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Introduzione
Il lavoro di tesi da me intrapreso rientra nel progetto europeo coordinato dal
centro di ricerca E. Piaggio dell’Universita` di Pisa: The Hand Embodied. Il
progetto vuole implementare nei robot lo studio teorico sulle sinergie uma-
ne in modo da rivoluzionare completamente l’arto artificiale. Per l’uomo l’
operazione di afferrare una palla e’ paradossalmente piu’ semplice di quella
di muovere una singola falange mentre per un robot e` l’opposto.
Diverse ricerche neuroscientifiche dimostrano che i movimenti della mano
umana durante il grasping sono dominati da un numero di gradi di liberta`
minore rispetto a quanto fornito dal modello cinematico. Le sinergie presen-
ti nella mano creano uno spazio di configurazione ridotto che viene definito
come lo spazio di sinergie posturali, o spazio eigengrasp. Per definire questo
spazio risulta necessario conoscere un dataset di angoli di giunto relativi alle
posture assunte dalla mano. Con questo lavoro di tesi si vuole definire una
metodologia per la ricostruzione delle posture della mano attraverso l’acqui-
sizione con un sistema ottico: PhaseSpace Motion Capture. Il sistema di
acquisizione registra le posizioni di 31 markers attivi attraverso 10 telecame-
re. I dati ottenuti verrano poi implementati in una procedura in ambiente
Matlab per il riconoscimento e l’identificazione della postura. Allo scopo di
tale analisi viene definito un modello cinematico come una catena articolata a
26 gdl, modello che fa riferimento al modello cinematico elaborato da Stillfred
e Van Der Smagt (2010). Nel modello sviluppato sono stati implementati due
ulteriori gradi liberta`, per descrivere il movimento del polso, ed e` stata uti-
lizzata la parametrizzazione cinematica con prodotto di esponenziali (POE).
La scelta di descrivere il modello cinematico attraverso parametrizzazione
POE e` dettata dalla volonta` di poter descrivere la cinematica in maniera dif-
ferente e vantaggiosa rispetto a quella presente in letteratura. La notazione
POE richiede la conoscenza di una configurazione iniziale, di un asse e di un
suo punto per descrivere la cinematica del modello. Un’altra caratteristica
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importante di questa tecnica e` la possibilita` di ottenre in maniera esplicita
la descrizione dello Jacobiano dalla cinematica diretta che risultera` utile ap-
profondendo lo studio sul movimento e sulle forze durante la manipolazione.
Da una posizione statica vengono effettuate misurazioni antropometriche e
geometriche al fine di rendere il modello scalabile al soggetto in esame. Suc-
cessivamente a questo vengono analizzate le quattro diverse posture: mano
stesa, presa di una pallina, indice con giunto metacarpofalangeo a 90◦ e indi-
ce con giunto prossimale interfalangeo a 90◦. L’identificazione degli angoli di
giunto per la ricostruzione della postura e` stata trattato come un problema
di ottimizzazione tra la posizione dei marker acquisita con il sistema motion
capture e quella ricostruita con il modello cinematico. L’ottimizzazione viene
valutata solo per quanto riguarda il dito indice ma l’algoritmo e il procedi-
mento possono essere estesi a tutta la mano. Lo studio e l’attivita` di ricerca
cominciati con questa tesi quindi non sono conclusi ma sono ancora molti
gli aspetti che possono essere perfezionati a fronte di risultati gia` buoni. In
particolare potrebbe essere utile lavorare su:
• risoluzione delle problematiche relative all’effetto pelle
• valutazione del processo di ottimizzazione per grandezze antropometri-
che (lunghezza delle falangi)
• valutazione del processo di ottimizzazione per grandezze geometriche
(distanza marker giunti)
• perfezionamento dell’algoritmo di ottimizzazione per la riduzione nei
tempi di ottimizzazione
La tesi e` stata suddivisa in 6 differenti capitoli:
• Capitolo 1: descrizione dell’anatomia e delle articolazioni e dei gradi di
liberta` della mano
• Capitolo 2: stato dell’arte sulla modellizzazione cinematica della mano
• Capitolo 3: breve guida all’uso del sistema di acquisizione
• Capitolo 4: modello cinematico utilizzato, introduzione alla teoria POE
e presentazione dell’algoritmo di ottimizzazione utilizzato
• Capitolo 5: Metodologia di lavoro e esposizione dei risultati ottenuti
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• Capitolo 6: conclusioni e sviluppi futuri
La tesi e` stata sviluppata in collaborazione con il Centro interdipartimen-
tale di ricerca di Bioingegneria e Robotica E. Piaggio.
Capitolo 1
La Mano
La mano e` una complessa interfaccia nell’uomo per svolgere una varieta` e
quantita` di funzioni diverse nella vita di ogni giorno. La sua funzione essen-
ziale e` la prensione e grazie alla sua architettura e` dotata di innumerevoli
possibilita` di posizione, movimento e azione. In natura la capacita` di pren-
sione si ritrova in un numero diverso di specie (la pinza del gambero o la
mano della scimmia) ma in nessuna di queste essa raggiunge lo stesso grado
di perfezione dell’uomo. La mano, inoltre, non e` specializzata in una fun-
zione particolare ma possiede un fattore di adattabilita` e di creativita`. Da
un punto di vista fisiologico la mano rappresenta l’organo terminale dell’arto
superiore che ne costituisce il supporto e le permette di orientarsi nel modo
migliore possibile per svolgere un determinato compito. Questa non e` sol-
tanto un organo operativo ma e` anche un organo esplorativo e recettivo in
grado di trasferire all’uomo informazioni essenziali alla conoscenza del mondo
circostante e al suo stesso funzionamento. La mano, ad esempio, permette di
riconoscere un oggetto senza ricorrere alla vista ma basando l’apprendimento
su nozioni di superficie, di peso e di temperatura. In conclusione la mano
forma con il cervello una coppia funzionale indissolubile grazie alla quale
l’uomo puo` modificare la natura nella sua interazione con essa.
1.1 Introduzione all’Anatomia
Dal punto di vista strutturale e anatomico [1] la mano umana puo` essere
divisa in quattro sottosistemi principali:
1. Struttura Ossea
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Posta la mano in posizione anatomica aperta (fig. 1.1) e cioe` in supinazione
completa, si definisce piano frontale il piano passante per l’asse del dito medio
e parallelo al palmo aperto e piano sagittale il piano passante per l’asse del
dito medio ed ortogonale al piano frontale. La direzione dell’asse del dito
medio rivolta verso il polso prende il nome di direzione prossimale mentre la
direzione opposta viene detta direzione distale. In generale tutti gli elementi e
i riferimenti anatomici piu` vicini al corpo vengono detti prossimali, quelli piu`
lontani distali. La direzione frutto dell’intersezione fra piano sagittale e piano
frontale viene detta direzione radiale se rivolta verso il pollice e direzione
ulnare se rivolta in verso opposto. Si definisce allora movimento di flessione il
movimento di chiusura del dito sul piano sagittale e movimento di estensione
quello di apertura sempre sul piano sagittale. Il movimento trasversale del
dito sul piano frontale, rivolto verso il pollice e` detto movimento di abduzione,
mentre quello opposto verso il mignolo e` detto movimento di adduzione.
Figura 1.1: Piani e possibili direzioni durante il movimento della mano
CAPITOLO 1. LA MANO 11
1.1.1 Ossa della mano
Le Ossa della mano sono 27 e si articolano in tre diverse gruppi (fig. 1.2):
1. Carpo: composto da 8 ossa brevi organizzate su due file.
2. Metacarpo : composto da 5 ossa lunghe situate nella zona mediale della
mano.
3. Falangi : sono 14 ossa lunghe suddivise in un numero pari a 3 per
ciascun dito (pollice escluso).
Il Carpo
Complesso osseo a forma di doccia con concavita` anteriore che costituisce
lo scheletro del segmento prossimale della mano. E’ formato da due diverse
fila, una prossimale e una distale, di ossa tutte brevi. Le ossa della fila
prossimale sono l’osso scafoide, l’osso semilunare, l’osso piramidale e l’osso
pisiforme. Nella fila distale invece si trovano l’osso trapezio, l’osso trapezoide,
l’osso capitato e l’osso uncinato. La fila prossimale entra in contatto, nella
sua faccia prossimale, proseguendo dall’esterno verso l’interno con il radio e
l’ulna e nella sua faccia distale con le ossa della fila distale. La fila distale
invece nella sua faccia distale va ad interfacciarsi con il complesso metacarpo.
Il Metacarpo
E’ la parte media dello scheletro della mano e risulta costituito da cinque
ossa della metacarpali che si distinguono con numeri d’ordine progressivi dal
lato radiale a quello ulnare. Le ossa metacarpali sono ossa lunghe in cui
si considerano un corpo, un’estremita` prossimale e una estremita` distale. Il
corpo di tutte le ossa metacarpali, tranne il primo, e` triangolare con tre facce,
laterale mediale e dorsale. Il primo metacarpo invece e` appiattito e presenta
due facce, una dorsale e una volare. La base delle ossa metacarpali e` slargata
a forma di piramide quadrangolare; la sua faccia prossimale si articola con le
ossa del carpo, le facce collaterali si articolano con quelle delle ossa contigue,
ma non in tutti i casi. L’estremita` distale o capitello e` invece arrotondata e
presenta la faccetta articolare per la prima falange.
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Figura 1.2: Struttura ossea della mano
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Le Falangi
Formano lo scheletro delle dita e appartengono al tipo di ossa lunghe, sono
quindi costituite da un corpo, da una estremita` distale e da una estremita`
prossimale. In ciascun dito, eccezione fatta per il pollice, si trovano tre
falangi, denominate prossimale, media e distale. Nel pollice si trovano due
sole falangi: la prossimale e la distale.
Articolazioni della mano
Le ossa della mano si articolano, attraverso giunzioni numerose e complesse
(fig. 1.3), tra di loro e con quelle dell’avambraccio. L’articolazione che lega
l’avambraccio alla mano e` detta articolazione radiocarpica. L’articolazione
radiocarpica e` una condiloartrosi cui prendono parte il radio dal lato pros-
simale e le ossa del carpo dal lato distale. Le condiloartrosi hanno superfici
articolari a contorno ellissoidale l’una concava e l’altra convessa. La cavita`
concava e` detta cavita` glenoidea mentre la convessa condilo. I movimenti
sono di tipo angolare limitatamente ai due piani ortogonali corrispondenti ai
due assi principali consentendo movimenti di flessione, estensione, abduzione
e adduzione. Dal lato prossimale della superficie articolare radiocarpica si
presenta la cavita` glenoidea, allungata in senso trasversale. La cavita` gle-
noidea e` formata per un terzo dal radio e per due terzi dallo scafoide e dal
semilunare. Dal lato distale la faccia articolare si presenta invece come un
condilo formato dalle facce prossimali dello scafoide, del semilunare e del pi-
ramidale. La giunzione e` cos`ı organizzata: lo scafoide e parte del semilunare
corrispondono al radio, parte del semilunare e del piramidale si mettono in
giunzione con il disco articolare e infine la maggior parte del piramidale si
applica contro il legamento collaterale ulnare. La capsula articolare e` prov-
vista di legamenti di rinforzo, detti mezzi di unione, che si distinguono in
volare, dorsale e collaterali.
Le articolazioni intercarpiche sia della fila prossimale che della fila distale
sono tutte di tipo artrodie e consentono, grazie alla loro conformazione, lo
scivolamento o la rotazione di un osso rispetto ad un altro, normalmente
con escursioni alquanto ridotte. L’articolazione mediocarpica si ha tra le
ossa della fila distale e le ossa della fila prossimale (pisiforme escluso) ed e`
descritta come la giustapposizione di due condiloartrosi che delineano una
interlinea articolare a forma di S. Le condiloartrosi presentano superfici a
contorno ellissoidale l’una concava e l’altra convessa. La cavita` concava e`
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Figura 1.3: Articolazioni della mano
detta cavita` glenoidea mentre la convessa condilo. I movimenti sono di ti-
po angolare limitatamente ai due piani ortogonali corrispondenti ai due assi
principali. Consentono movimenti di flessione, estensione, abduzione e ad-
duzione. Le articolazioni del carpo entrano in gioco tutte insieme quando si
compiono movimenti della mano sull’avambraccio come la flessoestensione o
movimenti laterali.
Le articolazioni carpometacarpiche sono presenti tra le ossa del carpo (della
fila distale) e le cinque ossa metacarpali. Queste articolazioni sono tutte di
tipo artrodie eccezione fatta per l’articolazione carpometacarpica del pollice
(articolazione trapezio-metacarpica). Le facce articolari distale del trapezoi-
de, del capitato e dell’uncinato si mettono in giunzione con le basi delle ossa
metacarpali dal 2◦ al 5◦.
L’articolazione trapezio-metacarpica del pollice e` un’articolazione a sella for-
mata fra la superficie articolare del trapezio, concava in senso trasversale, e
quella del primo osso metacarpale, convessa. Con un’ampia liberta` di movi-
mento l’articolazione permette di orientare il pollice in opposizione al palmo.
In particolare il movimento dell’articolazione e` determinato dal movimento
della base metacarpale nei due piani di liberta` mentre il trapezio e` bloccato
dall’artrodia dello scafoide.
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Le articolazioni intermetacarpiche sono artrodie che congiungono le basi del-
le quattro ultime ossa metacarpali. Le articolazioni metacarpofalangee per
quanto riguarda le dita, dal 2◦ al 5◦, sono di tipo condiloideo e possiedono 2
gradi di liberta`: la flessoestensione e l’adduzione-abduzione.
L’articolazione del pollice e` un ginglimo angolare con 2 gradi di liberta`. In
realta` alcuni autori associano alla sua meccanica complessa un terzo grado
di liberta` dovuto alla rotazione della prima falange sul suo asse longitudi-
nale durante i movimenti responsabili dell’opposizione. Secondo Kapand-
ji la metacarpofalangea del pollice puo` effettuare due tipi di movimenti a
partire dalla sua posizione di riferimento: la flessione pura, e una flessione-
abduzione/adduzione-rotazione longitudinale.
Le articolazioni interfalangee appartengono tutte al tipo di ginglimi angolari.
La loro funzione principali e` riunire insieme le falangi che formano lo sche-
letro delle dita. I movimenti consentiti dalle articolazioni interfalangee sono
di flessoestensione, piu` marcati per la giunzione tra prima e la seconda che
tra la seconda e la terza.
1.1.2 Muscoli
La mano umana possiede circa 40 muscoli suddivisi in muscoli intrinseci
posizionati all’interno della mano e muscoli estrinseci (fig. 1.4), collocati
nell’avambraccio. I muscoli sono composti da fibre in grado di accorciarsi
attivamente e resistere passivamente a una trazione ma non allungarsi at-
tivamente. Proprio per la loro capacita` di contrarsi in seguito al comando
proveniente dal cervello e dal sistema nervoso centrale realizzano il movi-
mento della mano trasferendo, per mezzo dei tendini, le forze ai segmenti
articolari. Le fibre muscolari sono collegate, a loro volta, al sistema nervoso
grazie ai motoneuroni, che originano nel midollo spinale; l’attivazione di un
motoneurone determina la contrazione della fibra muscolare.
I muscoli della mano sono ancorati ai segmenti articolari per mezzo di un
tendine corto alla loro estremita` prossimale e per mezzo di un lungo tendine
alla loro estremita` distale. I tendini sono robusti fasci paralleli di fibre di
collagene che spesso attraversano molti giunti della mano prima di inserirsi
nell’osso. Ogni muscolo svolge una precisa funzione, se considerato singo-
larmente ma, se si contrae insieme con altri muscoli per realizzare un certo
movimento, puo` di volta in volta essere il protagonista principale di quel
movimento (funzione agonista) o puo` tendere a fermarlo (funzione antagoni-
sta), oppure partecipare attivamente, al pari di altri muscoli, a realizzare un
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Figura 1.4: Muscoli della mano estrinseci e intrinseci
movimento complesso (funzione sinergica). Tutti i muscoli della mano pos-
sono essere considerati multiarticolari poiche` i loro tendini attraversano uno
o piu` giunti. L’azione combinata dei muscoli estrinseci e dei muscoli intrin-
seci, sotto il controllo del sistema nervoso centrale, permette lo svolgimento
dei compiti di presa e di manipolazione. I movimenti fini della mano sono
controllati dai muscoli intrinseci, in collaborazione con i piu` potenti muscoli
estrinseci dell’avambraccio.
I muscoli estrinseci: estensori e flessori
I muscoli estrinseci risiedono nell’avambraccio e si distinguono in estenso-
ri e flessori. Si inseriscono sulle falangi delle dita per mezzo dei tendini.
Gli estensori si trovano nel lato dorsale dell’avambraccio e sono i principali
responsabili dei movimenti di estensione delle dita. I piu` rilevanti sono:
1. Estensore comune delle dita (Extensor Digitorum Communis-EDC):
ha una ramificazione molteplice all’altezza del polso e si inserisce alla
base della prima falange di ciascun dito; e` responsabile dell’estensione
di tutte le articolazioni attraversate dai suoi tendini e cioe` del giunto
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metacarpo-falangeo e, assieme agli estensori del carpo,delle articolazio-
ni del polso.
2. Estensore lungo del pollice (Extensor Pollicis Longus-EPL): si inserisce
alla seconda falange del pollice. E´ responsabile della estensione della
prima e seconda falange del pollice.
3. Estensore breve del pollice (Extensor Pollicis Brevis-EPB): si inserisce
alla base della prima falange del pollice. E´ responsabile della estensione
della prima falange del pollice.
4. Estensore dell’indice (Extensor Indicis-EI): si inserisce alla base della
prima falange dell’indice in corrispondenza del punto di attacco dell’E-
DC; e` responsabile dell’estensione di tutte le articolazioni attraversate
dal suo tendine e cioe` del giunto metacarpo-falangeo dell’indice e delle
articolazioni del polso.
5. Estensore del mignolo (Extensor Digiti Minimi-EDM): si inserisce al-
la base della prima falange del mignolo in corrispondenza del pun-
to di attacco dell’EDC; e` responsabile dell’estensione dell’articolazione
metacarpo-falangea del mignolo e dei giunti interfalangei.
I flessori risiedono sul lato ventrale dell’avambraccio, sono disposti su piu`
strati e sono i principali responsabili dei movimenti di flessione delle dita. I
piu` rilevanti sono:
1. Flessore superficiale delle dita (Flexor Digitorum Superficialis-FDS): il
tendine di questo muscolo si sdoppia a livello dell’articolazione meta-
carpo falangea di ciascun dito. Queste vanno a circondare il Flessore
Profondo delle dita e si riuniscono a livello dell’articolazione interfalan-
gea prossimale per inserirsi sulle facce laterali della seconda falange. Il
flessore superficiale e` responsabile della flessione di tutte le articolazioni
attraversate dal suo tendine e cioe` della interfalangea prossimale e del-
l’articolazione metacarpo-falangea di ciascun dito e delle articolazioni
del polso.
2. Flessore profondo delle dita (Flexor Digitorum Profundus-FDP): si in-
serisce alla base della terza falange di indice, medio, anulare e mignolo.
E´ responsabile della flessione delle sole articolazioni interfalangee distali
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delle corrispondenti dita ma interviene anche nella flessione delle artico-
lazioni interfalangee prossimali e delle articolazioni metacarpo-falangee
assieme all’azione del flessore superficiale delle dita.
3. Flessore lungo del pollice (Flexor Pollicis Longus-FPL): si inserisce alla
base della seconda falange del pollice. E´ responsabile della flessione
delle articolazioni attraversate dal suo tendine; la interfalangea distale
del pollice, della metacarpo-falangea del pollice e in piccola parte anche
del polso.
I muscoli intrinseci
I muscoli intriseci risiedono nel palmo della mano e si distinguono in inte-
rossei e lombricali. Tali muscoli garantiscono, insieme ai muscoli estrinseci, i
movimenti di flessione ed estensione delle dita; sono inoltre responsabili dei
movimenti di adduzione e abduzione delle dita. Gli interossei sono dispo-
sti nel palmo della mano fra i metacarpi e sono i principali responsabili dei
movimenti di adduzione e abduzione delle dita. I piu` rilevanti sono:
1. Interossei dorsali : si inseriscono prossimalmente ai lati del metacarpo
di ciascun dito e distalmente lateralmente alla base della prima falange
di ciascun dito. Abducono le dita rispetto all’asse longitudinale del dito
medio e partecipano alla flessione dell’articolazione metacarpo-falangea
e all’estensione delle articolazioni interfalangee prossimali e distali.
2. Interossei palmari : si inseriscono prossimalmente alla base dei meta-
carpi e distalmente lateralmente alla base della prima falange di cia-
scun dito. Adducono le dita rispetto all’asse longitudinale del dito
medio partecipano alla flessione dell’articolazione metacarpo-falangea
e all’estensione delle articolazioni interfalangee prossimali e distali.
3. I lombricali sono quattro muscoli disposti nel palmo della mano che si
inseriscono prossimalmente sui tendini del flessore profondo delle dita
(FDP). Ciascun lombricale passa al lato radiale del dito corrispondente
e di fronte all’articolazione metacarpo-falangea e si inserisce nel com-
plesso estensore (insieme di fibre che raggruppa i vari tendini estensori
in prossimita` dei punti di inserzione) del dito corrispondente. La lo-
ro funzione cambia a seconda del grado di estensione e flessione del
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dito. Intervengono direttamente nella estensione delle articolazioni in-
terfalangee distali e prossimali e potenziano le forze di flessione della
articolazione metacarpo-falangea.
1.1.3 Tendini
La forza generata dai muscoli viene trasmessa ai segmenti ossei della mano
per mezzo di strutture tendinee. I tendini scorrono parallelamente ai seg-
menti ossei e vengono mantenuti in posizione da guaine fibrose. Grazie ai
tendini, le forze generate dai muscoli vengono convertite in coppie attorno
alle articolazioni. Lo sbilanciamento fra la coppia esercitata dai muscoli ago-
nisti e quella esercitata dai muscoli antagonisti genera la rotazione relativa
attorno all’articolazione fra i segmenti articolari interessati. Il controllo del
dito e` il risultato dell’azione di un insieme di muscoli che agiscono contem-
poraneamente sulla stessa articolazione. La ridondanza del sistema tendineo
consente la contrazione agonista/antagonista e sinergica dei muscoli per sin-
tonizzare in maniera ottimale la rigidita` dei giunti articolari in relazione al
compito da eseguire.
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1.2 Architettura della mano
La caratteristica principale di una mano e` quella di poter adattare la sua
forma rispetto all’oggetto con cui interagisce [2]. Su di una superficie piana
si stende e si appiattisce mentre interagendo con un oggetto voluminoso la
mano si curva e costituisce degli archi secondo tre direzioni principali de-
finendo in senso trasversale l’arco carpico, in senso longitudinale gli archi
metacarpofalangei e in senso obliquo gli archi di opposizione del pollice. Nel
suo insieme, quando la mano si curva, si viene a formare una doccia con
concavita` anteriore le cui sponde sono limitate da tre punte:
• Il pollice, che forma da solo la sponda esterna;
• L’indice e il mignolo che delimitano la sponda interna;
Fra queste due sponde sono sottesi i quattro archi obliqui di opposizione (fig.
1.5). L’asse di riferimento di una mano e` generalmente preso come l’asse che
Figura 1.5: Configurazioni della mano
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percorre il terzo metacarpo e continua sul dito medio (fig. 1.6). In rapporto a
questo asse si descrivono i movimenti delle dita. Quando si allargano le dita
gli assi tendono a convergere approssimativamente nei pressi dello scafoide,
quando invece si avvicinano volontariamente le dita gli assi convergono in un
punto lontano aldila` della “punta” della mano.
Figura 1.6: Gli assi delle dita variano la loro inclinazione a seconda delle
diverse posture
1.2.1 L’Arco Palmare
Il palmo della mano viene inarcato non solo dalle articolazioni tra le ossa del
metacarpo e del carpo, ma anche dal legamento traverso del carpo (TCL) e
da legamenti intercarpali che ne mantengono la concavita`. Anatomicamente,
la concavita` palmare, coincide con la formazione di tre archi che corrono in
senso trasversale, longitudinale e obliquo sulla superficie volare della mano
come e` possibile vedere in figura 1.7. Questi archi formano una base postu-
rale per la mano che e` coinvolta nella maggior parte delle prese. Quando la
mano e` appiattita le teste degli ultimi 4 metacarpi sono allineate sulla stessa
retta mentre quando si incava, la testa degli ultimi tre metacarpi “avanza”,
tanto piu` ci si avvicina al quinto. In questo modo e` possibile immaginare
una linea curva su cui vanno a disporsi le teste dei metacarpi e che creano
l’incavamento caratteristico del palmo della mano. Secondo Kapandji i mo-
vimenti dei metacarpi rispetto al carpo sono guidate dalle articolazioni carpo
metacarpiche ad un grado di liberta` e rappresentate da flesso estensioni di
lieve ampiezza che aumenta dal secondo al quinto metcarpo. Secondo Lewis
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Figura 1.7: Arco palmare
a livello anatomico la modulazione della forma del palmo viene giustificata
oltre che con il pollice opponibile anche grazie ad altre caratteristiche chiave
quali: le superfici articolari formata dal trapezio, dal trapezoide e dall’osso
capitato con la base del secondo metacarpo in modo da facilitare la pro-
nazione del metacarpo, l’asimmetria di superficie nelle teste del secondo e
quinto metacarpo che provocano grazie alla flessione e alla abduzione una
rotazione del dito indice verso il quinto dito che, a sua volta, ha una rota-
zione verso l’indice e il pollice dovuta al giunto a sella tra l’uncinato e la
base del quinto metacarpo. La tabella 1.1, elaborata da El-shennawy et al.,
descrive il movimento angolare massimo dei giunti CMC durante le azioni di
flesso-estensione (FEM), prono-supinazione (PSM) e deviazione radio-ulnare
(RUD). La mobilita` complessiva del primo e secondo giunto CMC e` limitata
Media dei valori di flesso-estensione, deviazione
radio-ulnare e pronosupinazione per il giunto CMC
5◦ giunto CMC 5◦ giunto CMC
Motion 2◦ giunto CMC 3◦ giunto CMC 4◦ giunto CMC + 4◦ immobilizzato + 4◦ libero
FEM 11◦ ± 6◦ 7◦ ± 2◦ 20◦ ± 10◦ 28◦ ± 3◦ 44◦ ± 8◦
RUD 2◦ ± 1◦ 4◦ ± 1◦ 7◦ ± 5◦ 13◦ ± 4◦
PSM 5◦ ± 2◦ 5◦ ± 2◦ 27◦ ± 8◦ 22◦ ± 2◦
Tabella 1.1: Media dei valori di flesso-estensione, deviazione radio-ulnare e
prono-supinazione per il giunto CMC
rispetto alle articolazione del quarto e del quinto. In questo studio i giunti
CMC del quarto e quinto dito vengono considerati a 3 gradi di liberta` mentre
i giunti CMC del primo e secondo dito ad un solo grado di liberta`; prono-
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supinazione e deviazione radio ulnare non vengono considerate in quanto la
loro escursione angolare e` relativamente ridotta. Una descrizione semplifi-
cata dell’arcata palmare, a livello di giunti, si ha considerando il secondo e
terzo metacarpo fissati rigidamente al carpo. Attorno a questi, il pollice e i
giunti CMC del quarto e quinto dito, riescono a muoversi in maniera conica.
In questo modo si riducono ulteriormente i gradi di liberta`. In conclusione
escludendo l’arco palmare in un modello cinematico della mano non si per-
mettono di ricreare movimenti che coinvolgono l’opposizione del mignolo al
pollice e si limita in maniera evidente la eventuale modellazione delle prese.
1.2.2 Il Range di Movimento
Per studiare la cinematica della mano e` necessario capire e conoscere il ran-
ge e le possibilita` di movimento della mano stessa. A livello del polso si
possono compiere movimenti di abuzione e adduzione, flesso estensione e cir-
conduzione. Il movimento di abduzione ha un massimo di circa 15◦ mentre
l’adduzione di circa 45◦. Nella flessoestensione del polso si ha un’ampiezza
di 80-85◦ per ciascun movimento. Anche in questo caso l’articolazione medio
carpica aiuta il movimento (responsabile di 50◦ di flessione). Combinando i
movimenti di abduzione-adduzione e flessoestensione si ha la circonduzione.
Le articolazione metacarpofalangee delle ultime quattro dita sono dotate di
movimenti di flessoestensione e di lateralita`; mentre le interfalangee sono
dotate esclusivamente di flesso-estensione. L’ampiezza della flessione per le
articolazioni metacarpofalangee, che e` di 90◦ per l’indice, cresce progressiva-
mente fino al mignolo. L’estensione attiva puo` invece raggiungere, in alcuni
soggetti, valori di 30◦.
Fra tutte le dita escluso il pollice, l’indice e` quello che possiede la piu` ampia
possibilita` di movimento in abduzione e adduzione (lateralita`). Le deviazioni
angolari di lateralita`, cioe` in direzione radio/ulnare, sono cos`ı distribuite: in-
dice 13◦-42◦, medio 8◦-34◦, anulare 14◦-20◦, mignolo 19◦-33◦. Le articolazioni
di tipo condiloideo tollerano anche una moderata possibilita` di rotazione pas-
siva attorno all’asse longitudinale di circa 60◦. Lo spazio massimo di lavoro e`
rappresentato da un cono avente il vertice in corrispondenza dell’articolazione
metacarpo-falangea e con asse coincidente con la posizione naturale di equi-
librio dell’articolazione stessa. L’ampiezza della flessione per le articolazioni
interfalangee, ad esempio quella prossimale, varia dal secondo al quinto dito
di 45◦. Per l’indice si ha una flessione massima di 90◦ mentre per il mignolo
vale 135◦. A livello della interfalangea distale la flessione massima e` quella
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del quinto dito e vale 90◦. L’estensione attiva nelle articolazioni interfalangee
e` minima e vale 5◦ per quelle distali e circa 1◦-2◦ per quelle prossimali.
Il pollice e` ruotato di quasi 90◦ gradi rispetto al piano della mano i mo-
vimenti di flesso estensione corrispondono avvengono su un piano parallelo
a quello dei movimenti di adduzione e abduzione delle altre dita (lo stesso
vale per abduzione e adduzione del pollice e flesso estensione delle altre di-
ta). La mobilita` del pollice e` legata alle caratteristiche biomeccaniche delle
articolazioni trapeziometacarpoica e metacarpofalangea. L’articolazione tra-
peziometacarpica con la sua forma a sella oltre ai movimenti di abduzione
e adduzione (30-40◦) permette movimenti di ante e retroposizione (50-85◦).
L’articolazione metacarpofalangea ha movimenti di flesso estensione con un
massimo di escursione di 80◦. La possibilita` di movimento quindi non si limi-
ta alla flesso-estensione di una o piu` delle articolazioni che lo compongono, e
all’abduzione adduzione rispetto al secondo dito ma il pollice ha la possibilita`
di portare il suo polpastrello a contatto con quello di uno delle altre dita, per
dar luogo ad una pinza pollice-digitale.
1.2.3 Tipi di Prese
La possibilita` di eseguire una pinza pollice-digitale e` la conseguenza dell’op-
posizione che, fatto ancor piu` straordinario, non e` un movimento fisso: esiste,
infatti, una gamma di opposizioni, che realizzano una grande varieta` di prese
e di azioni secondo il numero delle dita coinvolte e della loro modalita` di
associazione. L’opposizione e` un complesso di movimenti di ante retro posi-
zione, flesso estensione e adduzione abduzione. La mano e` quindi in grado
di realizzare un numero infinito di prese. Queste possono essere classificate
in tre grandi gruppi:
1. Prese digitali : coinvolgono il pollice e le dita. A seconda del numero
di dita coinvolte possono essere piu` o meno precise (prese bi-digitali di
precisione, prese pluridigitali piu` stabili e solide).
2. Prese palmari : coinvolgono, oltre le dita, anche il palmo della mano e
si distinguono in digito-palmari se il pollice non e` coinvolto e palmari
piene se il pollice interviene in modo determinante nella presa. Le
prime, non coinvolgendo il pollice sono poco stabili e vengono utilizzate
per afferrare oggetti voluminosi ma piu` il diametro dell’oggetto e` grande
e piu` la presa manca di fermezza. Le seconde invece sono estremamente
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stabili e costituiscono le cosiddette prese di forza adatte all’afferraggio
di oggetti pesanti e voluminosi.
3. Prese centrate: coinvolgono tutte le dita e il palmo. L’oggetto di forma
allungata e` tenuto stabilmente dalla presa palmare facendo intervenire
il pollice e le ultime tre dita. L’indice assume un ruolo direttivo essen-
ziale in quanto orienta l’oggetto. L’asse longitudinale dell’oggetto affe-
rato viene a coincidere approssimativamente con l’asse dell’avambraccio
e l’oggetto stesso diviene un prolungamento distale della mano.
Capitolo 2
Modelli Cinematici
Le principali difficolta` nella realizzazione di un modello cinematico di mano
risiedono nell’individuare il tipo di giunti da utilizzare e, conseguentemente,
il numero di gradi di liberta`, la posizione e l’orientazione degli assi di rota-
zione. La mano puo` essere descritta come una catena cinematica in cui la
posizione dei suoi link dipende dal movimento (traslazione) e dalla rotazione
dei giunti della mano.
Ad oggi esistono differenti modelli di mano, in letteratura possiamo trovarne
con diversi gradi di liberta` (in generale non minore di 20) dipendenti dalla
presenza o meno di vincoli di movimento. Esistono due famiglie di vincoli, i
vincoli di tipo statico, e i vincoli di tipo dinamico che a loro volta sono sud-
divisi in vincoli intra-finger e inter-finger. I vincoli statici hanno un range
di movimento ristretto che varia da individuo a individuo e al variare di una
eventuale azione esterna di tipo attivo o passivo. I vincoli dinamici, in parti-
colare quelli intra-finger fanno riferimento alla dipendenza delle articolazioni
interne. Generalmente i vincoli intra-finger si dividono in due categorie, una
per il pollice e l’altra per le altre dita in relazione ai diversi tipi di giunti
(articolazioni) presenti. Gli altri vincoli dinamici, gli inter-finger, descrivono
gli accoppiamenti esistenti tra i movimenti dell’indice, del medio, dell’anulare
e del mignolo, esprimendo il concetto che, in determinate configurazioni, non
e` possibile muovere alcun dito indipendentemente dagli altri.
La caratteristica comune a tutti i modelli cinematici elaborati negli anni e`
l’utilizzo della rappresentazione Denavit-Hartenberg (D-H), la mano viene
quindi rappresentata come un sistema di collegamenti rigidi (link) a cui e`
associato un numero di gradi di liberta`. Ad ogni articolazione con n gradi di
liberta` sono associati n giunti ad un grado di liberta`:
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• IP: giunto relativo alle articolazioni interfalangee.
• MCP: giunto relativo alle articolazioni metacarpofalangee.
• CMC: giunto relativo all’articolazione carpo metacarpofalangea.
• Wrist: eventuale giunto presente per descrivere il polso (non sempre
presente)
Ad ogni giunto cinematico del “modello-mano” e` possibile associare un range
di movimento (RoM) prodotto dalle rotazioni intorno al centro (se il giunto
ha gdl in numero maggiore di 1) o all’asse di rotazione (se i gdl sono pari a
1) del giunto.
Nei prossimi paragrafi verranno presentati diversi modelli cinematici eviden-
ziandone le caratteristiche principali: numeri di gdl, vincoli e compromessi
utilizzati, tipo di modellizzazione e scopo di analisi.
2.1 Modelli Cinematici in letteratura
2.1.1 “Modeling the constraints of human hand mo-
tion” [Lin-Wu-Huang (2000)]
In questo lavoro [3] viene presentato una metodologia di riconoscimento delle
posture e del movimento. Il lavoro consiste nell’individuare uno spazio di
configurazione (C-Space), in cui ogni configurazione e` descritta dal valore
degli angoli di giunto (nel modello cinematico sono utilizzato sono 15), al cui
interno dovra` essere identificata la postura della mano.
Lo spazio e` composto da 32 stati (configurazioni) di base che caratterizzano,
in maniera approssimativa, l’intera possibilita` di movimento della mano in
relazione ai vincoli esistenti. Per ogni configurazione di base ogni singolo
dito puo` trovarsi in due soli due stati: “fully extended” o “curled”. Per
modellare configurazioni della mano vengono raccolti gli angoli dei giunti che
ne identificano il movimento attraverso un CyberGlove. I valori ottenuti sono
successivamente trattati attraverso la tecnica PCA (“Principal Component
Analysis”) in modo da ridurre lo spazio di configurazione.
Ogni dito della mano viene schematizzato come una catena cinematica che ha
la base di riferimento nel palmo e l’end-effector nella punta del dito. I giunti
cinematici presenti nel modello danno una totalita` di 27 gradi di liberta`,
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Figura 2.1: Modello cinematico di mano elaborato da Lin, Wu e Hang
come e` possibile vedere in figura 2.1. Il pollice e le altre dita presentano
alcune diversita` per quanto riguarda i giunti. Le dita dal secondo al quinto
possiedono i giunti DIP e PIP,con un gradi di liberta`, e il giunto MCP, con
due. Il pollice invece possiede i giunti TM e MCP, con 2 gradi di liberta` e
il giunto IP, 1 gradi di liberta`, per un totale di 5 gradi di liberta` contro i 4
delle altre dita. In totale le dita hanno 21 gradi di liberta`. Gli altri 6 gradi
di liberta` sono utilizzati per descrivere i movimenti di rotazione (3 gradi di
liberta`) e traslazione (3 gradi di liberta`) del palmo. Questi 6 parametri sono
ignorati quando si analizza il movimento delle singola dita.
La mano e le dita durante il movimento sono vincolate in modo da non
permettere gesti arbitrari. I vincoli sono divisi in tre categorie: vincoli di
tipo I, II e III.I vincoli di tipo I riguardano i limiti delle dita in funzione
dell’anatomia della mano e sono denominati vincoli statici. Vengono descritti
attraverso le seguenti disequazioni:
0◦ ≤ θMCP−F ≤ 90◦
0◦ ≤ θPIP ≤110◦
0◦ ≤ θDIP ≤90◦
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-15◦ ≤ θMCP−AA ≤ 15◦
Inoltre il movimento di abduzione e adduzione del dito medio e del pollice
viene approssimato a zero. Cos`ı facendo si riducono i gradi di liberta` associati
alle dita della mano (da 21 a 19).
θMCP−AA = 0◦
θTM−AA = 0◦
I vincoli di tipo II si riferiscono agli impedimenti creati durante il movimento
delle dita. Questi vincoli sono di tipo dinamico e sono o intra-finger o inter-
finger. Una relazione presente tra giunti dello stesso dito e` quella tra il DIP
e il PIP dove θDIP =
2
3
θPIP . I vincoli di tipo III sono vincoli che non hanno
niente a che fare con l’anatomia umana ma piuttosto riguardano i movimenti
comuni e naturali, che anche se sono diversi da persona a persona, sono simili
per tutti (ad esempio un pugno, da una mano aperta, si ottiene nello stesso
modo da persone diverse). In conclusione il modello puo` essere semplificato
da 21 gradi di liberta` a 15 gradi di liberta`.
2.1.2 “Development and evaluation of a 25-Degree of
freedom hand kinematic model” [Yang-Park-Jung-
You (2007)]
Figura 2.2: Modello cinematico elaborato da Yang, Park, Jung e You
Lo scopo di questo studio [4] e` quello di sviluppare un modello cinematico
di mano scalabile e preciso e valutare i dati ottenuti dal modello con i dati
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registrati attraverso un sistema di acquisizione motion capture.
Il modello cinematico e` rappresentato da una sistema a 25 gradi di liberta`
(fig. 2.2) ottenuti attribuendo al polso tre gradi liberta` e suddividendo i
restanti con i giunti della mano nel modo seguente:
• 1 gradi di liberta` per IP
• 2 gradi di liberta` per MCP
• 3 gradi di liberta` per CMC (del pollice)
La cinematica diretta del modello viene descritta attraverso il metodo D-H
grazie al quale e` possibile stabilire le trasformazioni tra gli angoli dei giunti
(articolazioni) e la posizione delle punta delle dita. In figura 2.3 ci sono
esempi del modello D-H applicato al dito indice Il modello viene valutato su
Figura 2.3: Esempio di catena cinematica per dito indice
cinque soggetti attraverso il grasping di due cilindri con diamentro di 40 e 50
mm. Il modello e` definito scalabile in quanto la lunghezza prevista delle ossa
sono dipendenti dalla lunghezza della mano. L’errore tra la postura ottenuta
e quella valutata attraverso il motion capture e` al di sotto dei 5 mm.
2.1.3 “Efficient human hand kinematics for manipula-
tion tasks” [Cobos-Ferre-Ura`n-Ortego-Pena (2008)]
Dato un modello cinematico (fig. 2.4) composto da 19 links, rappresentanti
le ossa, e 24 gradi di liberta` si sviluppano due modelli rispettivamente a 9
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Figura 2.4: Modello cinematico elaborato da Cobos, Ferre, Ura`n e Ortego
e 6 gradi di liberta` attraverso l’applicazione di vincoli predefiniti [5]. In un
secondo momento vengono valutate queste semplificazioni confrontando le
configurazioni raggiunte con i due diversi tipi di modelli rispetto al modello
a 24 gradi di liberta` per due diversi tipi di presa: circular grasping e pri-
smatic grasping. La descrizione di Denavit-Hartenberg viene utilizzata per
stimare la cinematica diretta del modello.
Le dita, dal secondo al quinto, sono descritte da 4 links con 5 gradi di liberta`
ciascuno e suddivisi in 2 per l’articolazione metacarpofalangea , 1 per l’artco-
lazione carpometacarpale e 1 per le articolazioni interfalangee: la prossimale
(PIP), la distasle (DIP). Il primo dito viene modellato attraverso 3 links e
4 gradi di liberta`, 2 per l’articolazione trapeziometacarpale (TMC) mentre
l’articolazione interfalagea e la metacarpofalangea hanno un grado liberta`.
In particolare e` possibile evidenziare queste quattro caratteristiche:
• l’uso di 4 gradi di liberta` per il pollice
• l’inclusione dell’articolazione CMC
• il movimento di abduzione/adduzione dell’articolazione MCP e` de-
finito prima dalla flessione di MCP in modo da simulare meglio lo
spostamento del dito.
• la presenza del giunto CMC permette di simulare l’arcata del palmo e
descrive la deformazione di quest’ultimo nel movimento di grasping.
I vincoli statici intrafinger e interfinger determinano il range di movimen-
to delle dita e contribuiscono alla semplificazione del modello creando una
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dipendenza tra gli angoli dei giunti. Nella tabella 2.1 e` possibile osservare
tale dipendenza durante una presa circolare (circular grasping). L’errore di
Thumb Index Middle Ring Little
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θDIP−I θDIP−M θDIP−R θDIP−L
Tabella 2.1: Vincoli intrafinger per presa circolare
posizione ottenuto nel valutare la ricostruzione della postura effettuata con
i due diversi modelli cinematici e comparata con quella ottenuta attraverso
il modello a 24 gradi di liberta` si puo` approssimare pari al 6% per quanto
riguarda il modello cinematico a 9 gradi e 13% per il modello a 6 gradi.
2.1.4 “Movement model of a human hand based on
magnetic resonance imaging (MRI)” [Stillfred-
van der Smagt (2010)]
Partendo da una serie di immagini, ottenute attraverso MRI, gli autori [6]
vogliono ottenere un modello cinematico della mano piu` preciso possibile in
modo da riuscire a parametrizzare i vari tipi di presa (fig. 2.5). Il model-
lo viene quindi ricostruito registrando, localizzando ed estraendo le posture
della mano e infine identificando e classificando i vari tipi di giunti articolari.
La particolarita` di questo modello e` data dalla presenza di 3 giunti inter-
metacarpali (IMC). La MRI consente, a differenza della markerizzazione, di
studiare il movimento delle ossa piuttosto che quello di qualsiasi altro tessuto
soffice soggetto a deformazione durante il grasping. Le immmagini vengono
analizzate in modo da individuare le ossa della mano e descriverne la rota-
zione durante il grasping. Per fare cio` occore conoscere il tipo di giunti e gli
assi e i centri di rotazione di tali giunti. Si costruisce quindi un modello come
un set di 5 catene cinematiche, una per ogni dito, le cui origini coincidono
tutte nell’osso metacarpale dell’indice. Nel complesso l’intero modello della
mano ha 24 gradi di liberta` suddivisi in 5 per il pollice e 4 per ciascuna delle
altre dita. Il giunto CMC del pollice ha 2 gradi di liberta` e i suoi assi non
sono intersecanti. I giunti MCP di tutte le dita hanno 2 gradi di liberta`
con assi ortogonali e intersecanti. I giunti interfalangei e i giunti del palmo
hanno un gradi di liberta` (questi sono schematizzati come giunti a cerniera).
Come compromesso tra complessita` e precisione e` stato scelto un limite di 6
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Figura 2.5: Modello cinematico elaborato da Stillfred e Van der Smagt
gradi sulla errore medio di rotazione e di 3 mm su l’errore medio traslaziona-
le di ogni giunto articolare. I valori ottenuti, comprensivi degli errori, sono
visualizzati nella tabella 3.1.
Figura 2.6: Tabella di riepilogo dei giunti del modello cinematico
Dalla tabella e` possibile osservare che il giunto prossimale interfalangeo
dell’indice possiede il range di movimento maggiore, pari a circa 123 gradi,
mentre le articolazioni distali interfalangee possiedono un range di movimen-
to compreso tra circa 101 gradi, per l’indice, e 107 gradi per il dito medio.
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Nelle articolazioni metacarpofalangee, nel movimento di flessione/estensione,
aumentano dal dal pollice (93 gradi) al mignolo (153 gradi), mentre, durante
il movimento di abduzione adduzione varia tra i 35 e 51 gradi. Il giun-
to carpometacarpale del pollice ha un range di movimento pari a 69 gradi
per flessione/circonduzione e 48 gradi per abduzione/adduzione. I giunti
intermetarcapali infine hanno un range minore di 23 gradi, ciascuno.
2.1.5 “Tracking whole hand kinematics using estended
Kalman filter” [Fu-Santello (2010)]
Il lavoro di Santello [7] presenta una metodologia di tracking della mano
molto simile a quella che verra` utilizzata nel presente studio. Allo scopo di
osservare e riprodurre il movimento della mano in particolari tipi di prese e
posture sono stati applicati 24 marker attivi sulla superficie dorsale. Attra-
verso il sistema di acquisizione PhaseSpace Motion Capture e` stata registrata
la posizione dei marker ad istanti temporali distinti (frequenza di campiona-
mento pari a 120 Hz). Tali informazioni sono successivamente state elaborate
attraverso il filtro di Kalman esteso consentendo di stimare, grazie ad un mo-
dello cinematico a 29 gradi di liberta`, la postura della mano.
Il modello cinematico elaborato (fig. 3.2) possiede 21 gradi di liberta` comples-
sivi per le dita, 2 gradi di liberta` per il polso e 6 gradi di liberta` che descrivono
il sistema di riferimento locale atto ad individuare la posa della mano rispet-
to al sistema di riferimento globale; il palmo inoltre viene semplificato come
un segmento rigido impedendo una eventuale riproduzione dell’arco palma-
re. Il sistema di riferimento locale (RT) viene individuato grazie a 4 marker
disposti su un piano, parallelo al piano anatomico trasversale, in modo da
formare un ideale un quadrilatero e fissato in prossimita` del polso attraverso
un braccialetto. Dal sistema RT si ricavano, attraverso la descrizione di D-
H, le posizioni delle punta delle dita e le rotazioni e angolazioni dei giunti.
L’origine di RT e` localizzata come il centro di rotazione (CoR) del polso. Il
palmo viene modellato come un segmento rigido anche se questo dovrebbe
presentarsi con una leggera curvatura. Il sistema di riferimento del palmo
e` orientato come quello del polso. L’asse y punta verso il CoR di MCP del
dito medio e l’asse z punta in direzione dorsale. Il giunto del polso (a 2 gradi
di liberta`) si occupa di connettere il segmento del palmo con il sistema di
riferimento. L’asse di rotazione per la flesso estensione e` orientato dal radio
all’ulna mentre l’asse di rotazione per l’abduzione-adduzione e` ortogonale al
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Figura 2.7: Modello cinematico Fu-Santello
precedente.
Ogni dito possiede 4 gradi di liberta` ad esclusione del pollice che viene model-
lato a se. Il giunto TM ha 3 gradi di liberta` ed e` semplificato con un giunto
sferico. Gli assi di rotazione sono posti in modo che la flesso estensione del
pollice venga descritta nello stesso piano (digit plane) definito per le altre
dita.
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Di seguito viene proposta una tabella (tab.2.2) che raccoglie tutti i mo-
delli analizzati.
Autori Obiettivi GDL Vincoli
Lin-Hu-Wang
(2000)
Creazione di un modello
per il il riconoscimento
delle gestualita`
27 modello completo 0◦ ≤ θMCP−F ≤ 90◦
15 modello finale 0◦ ≤ θPIP ≤ 110◦
TM e MCP 2 gdl 0◦ ≤ θDIP ≤ 90◦
DIP, PIP e IP 1 gdl −15◦ ≤ θMCP−AA ≤ 15◦
6 gdl per movimenti di θMCP−AA = 0◦
traslazione e rotazione θTM−AA = 0◦






Postura della mano in 3D





27 modello completo θ1 = 2(θ3 − 16pi)




TM e MCP 2 gdl θ1 = kθ3 con 0 < k < 1/2
DIP, PIP e IP 1 gdl ipotesi di “finger plane”
Wrist 6 gdl e “palm plane”
θ5 = αθ4 con 0 < α < 1/2
Yang-Park et
al (2007)











Confronto tra modelli di
mano con diversi gdl
Modello a 24 gdl Vincoli statici, intrafinger
e interfinger diversi a
seconda dei gdl del
modello
Modello a 9 gdl



















movimento dei marker e
rotazione dei giunti
TM 3 gdl
Wrist e MCP 2 gdl
PIP,DIP, IP e MP 1 gdl
RT 6 gdl
Tabella 2.2: tabella riassuntiva dei modelli
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2.2 Centri e Assi di Rotazione
Al fine di rappresentare un modello cinematico adattabile alle caratteristiche
antropomorfiche del soggetto studiato e` necessario stabilire ed implementa-
re una tecnica che definisca e calcoli i parametri necessari a descrivere il
movimento della mano. Questi parametri, nel caso della mano, sono princi-
palmente tre: la lunghezza dei link che definiscono lo scheletro del modello,
l’asse di rotazione dei giunti, quando questo possiede un singolo grado di
liberta` e il centro di rotazione del giunto con due o piu` gradi di liberta`. Una
errata considerazione di tali parametri porta ad un errore nella riproduzione
della postura o del movimento studiato, errore tuttavia da valutare in termi-
ni di richiesta di precisione.
2.2.1 Centri di Rotazione (CoR)
La stima dei centri di rotazione viene sviluppata negli anni attraverso due
tipi di analisi: studio dei “segmenti” adiacenti al giunto attraverso sistemi
di motion-capture real time (metodologia di lavoro di questa tesi) o con me-
todi predittivi che calcolano la posizione del giunto da specifiche relazioni
esistenti tra landmarks anatomici. Con il primo tipo di analisi si utilizza una
funzione costo per il controllo dei dati ottenuti da marker e il conseguente
fitting per il modello del giunto. In letteratura possiamo trovare diverse me-
todologie di approssimazione dipendenti dalla funzione costo implementata.
Halvorsen et al.[8], Gamage and Lasenby [9], Silaghi [10] e Cerveri et al. [11]
hanno sviluppato metodi di calcolo e approssimazione basati su tipi diversi
di funzioni costo e fitting dei dati. Per ipotesi si assume che le distanze tra i
markers e i CoR siano invariabili nel tempo e che questi descrivano una sfera
intorno al CoR. Si utilizza quindi un fitting sferico per calcolare la posizio-
ne del CoR (m). L’argomento della funzione che andiamo a minimizzare e`
l’errore, inteso come distanza Euclidea tra la superficie della sfera su cui i
marker dovrebbero muoversi e la reale posizione dei marker. Ogni marker,
la cui posizione e` data da un vettore vpk, si muove indipendente dall’altro e
non permette quindi di considerare il movimento di piu` marker intorno ad un
unico CoR come quello di un corpo rigido. Con questo tipo di approccio la
distanza ricavata εpk si riferisce ad un determinato marker in un determinato
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istante temporale (riconducibile al numero di frame).
εpk =
√
‖vpk −m‖2 − rp (2.1)















‖vpk −m‖2 − rp)2 (2.2)
Derivando la f1 in funzione di rp ed eguagliando a zero si ricava la soluzione
ottimale. Questo tipo di funzione costo non e` attendibile poiche` la soluzione
ottimale puo` essere calcolata esclusivamente attraverso metodi iterativi in
quanto non esiste una soluzione in forma chiusa (m e` contenuto nella radice).
Gamage & Lasenby eliminano il problema della soluzione in forma chiusa
sostituendo a εpk la differenza tra i quadrati delle lunghezze (δ
k
p).
δkp = ‖vpk −m‖2 − r2p (2.3)
Preso un sistema di riferimento arbitrario possiamo ottenere un vettore vpk
che descrive il pth marker al kth istante temporale. Il vettore m descrive la
posizione del centro di rotazione mentre con rp si descrive il raggio della sfera






[‖vkp −m‖2 − (rp)2] (2.4)
E´ possibile mettere in relazione la distanza eculidea εpk con il δ
k
p ottenuto





In questo modo il δkp dipende sia dall’errore geometrico ε
p
k che dalla stima del
raggio rp. Purtroppo questo tipo di tecnica non e` appropriata per sistemi con
un range di movimento piccolo ma soprattutto non viene considerato l’offset
introdotto dalla traslazione della pelle durante il movimento invalidando il
tipo di analisi. Successivamente [8] crea un algoritmo per correggere tale er-
rore tuttavia la teoria di [9] rimane difficilmente applicabile al sistema mano
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per la poca affinita` con sistemi con piccolo RoM.
[11] , per migliorare la precisione della stima del CoR, hanno proposto un
nuovo algoritmo iterativo denominato “(1,λ)-ES evolution strategy method
(ESM)”. Il processo iterativo dovrebbe portare la soluzione a soddisfare un
prestabilito criterio di convergenza. Le coordinate del CoR, individuate at-
traverso il metodo di [9] c(0), servono per inizializzare la procedura di ottimi-
zazione. Dal CoR vengono generate λ componenti attraverso una funzione
di variazione M (k) (con k si intende il passo di iterazione) che, una volta
elaborati, vengono valutati attraverso una funzione di fitness in modo da
identificarne il migliore. Il successo di tale metodologia avviene se la soluzio-
ne ottenuta con il miglior λ soddisfa un determinato criterio di convergenza
stabilito a priori. Se cio` non avviene il processo iterativo passa al passo
successivo con condizioni iniziali c(k), per quanto riguarda le coordinate del
CoR, e la matrice C(k), responsabile della elaborazione della funzione M (k),
aggiornata al kth passo. In questo modo e` possibile ricominciare il processo
e ottenere altri valori per i parametri lambda. Per ottenere i dati da inserire
nel processo iterativo viene utilizzata una configurazione di 42 marker cos`ı
suddivisi:
• 3 marker utilizzati per determinare le coordinate del polso, la posizione
globale e il conseguente orientamento del modello,
• 4 marker, posti sul dorso della mano, determinano la direzione dell’asse
di flesso estensione del polso
• 7 marker lungo il pollice. 3 per individuare il segmento metacarpale, 3
per la falange prossimale e 1 per la falange distale.
• Le altre dita vengono markerizzate con 7 marker ciascuna suddivisi
nelle tre falangi
Chang e Pollard riprendono il calcolo del CoR, [12], con il metodo ai minimi
quadrati introdotto da [9] e lo adattano a sistemi con piccoli RoM attra-
verso particolari vincoli. La teoria su cui basano il proprio ragionamento
fa riferimento a Pratt [13], secondo il quale, il fittng avviene attraverso la
costruzione di una curva algebrica o una superfice da una serie di punti in
uno spazio d-dimensionale. Attraverso una superficie algebrica e` possibile
utilizzare la tecnica LS (minimi quadrati) in modo diretto e naturale come
avviene per le superfici parametriche. L’utilizzo di una superficie algebrica
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rispetto ad una parametrica permette una grande applicabilita` e una forma
piu` conveniente e efficiente per il fitting. La bonta` del fit viene valutata at-
traverso la lunghezza Euclidea (norma) del vettore delle distanze dai punti
alla superficie. Se il vettore ha una lunghezzza zero, minore possibile o piu`
vicina al minore possibile il fitting e` detto esatto, migliore o buono. La rea-
lizzazione di un fitting diretto e veloce comporta l’abbandono del concetto
di distanza geometrica in quanto questa risulta essere computazionalmente
e algebricamente non conveniente. Viene quindi definita una metrica piu`
conveniente che approssimi la distanza geometrica. L’utilizzo di curve al-
gebriche permette di adottare una metrica di distanza computazionalmente
conveniente. Generalmente questa metrica misura la distanza tra la curva
q(x, y) = 0 e un punto (x0, y0), dopo aver normalizzato il polimonio q con
vincoli quadratici sui suoi coefficienti, ponendo la distanza uguale al valore
della curva nel punto, q(x0, y0) (distanza algebrica). Questo tipo di metrica




Per la realizzazione del fitting si definisce la superficie algebrica su cui avverra`
il fitting. Se il fitting e` di tipo sferico, come in questo caso, l’equazione che
descrive la curva sara`:
(x− xc)2 + (y − yc)2 + (z − zc)2 − r2 = 0 (2.7)
con centro m = (xc, yc, zc)
T e raggio r. Il punto v = (x, y, z)T e` un punto
generico della sfera. L’equazione di questa sfera puo` essere riscritta attraverso
un vettore di coefficienti u = (a, b, c, d, e)T in modo da ottenere
aw + bx+ cy + dz + e = 0 (2.8)
dove w = x2 + y2 + z2. Il calcolo della distanza algebrica avviene come:
δ(u) = (w, x, y, z, 1)Tu (2.9)
Applicando i vincoli di normalizzazione di [13] e` possibile ottenere:
b2 + c2 + d2 − 4ae = 1 (2.10)
Le equazioni 2.7 e 2.8 unite al vincolo di normalizzazione definiscono la
condizione di vincolo:
a2r2 = 1 (2.11)
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A questo punto e` possibile scrivere l’equazione della distanza algebrica come
funzione del raggio e dell’errore geometrico grazie anche all’equazione 2.9








In notazione matriciale, per un solo marker a diversi istanti di tempo, la
distanza algebrica e` data dal prodotto tra la matrice D delle basi funzionali













w1 x1 y1 z1 1
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. . . . .
wk xk yk zk 1
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. . . . .
. . . . .
wN xN yN zN 1

u = Du
Per minimizzare la somma dei quadrati delle distanze algebriche per la stima
del vettore u che fitta la superficie sferica viene implementata la funzione
costo:
f3 = (Du)
T (Du) = uTSu (2.13)




















In conclusione i vincoli di ottimizzazione del problema sono descritti dal-
la equazione di minimizzazione uTSu e dall’equazione di normalizzazione
uTCu = 1. Da questi si ricava la funzione Lagrangiana
L = uTSu− λ(uTCu− 1) (2.14)
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dove λ rappresenta il moltiplicatore Lagrangiano. Derivando rispetto a u
ottengo
Su = λCu (2.15)
risolvibile attraverso l’algoritmo QZ sviluppato da Moler e Stewart. Il CoR m
e il raggio r sono calcolati dai componenti dell’autovettore u, con autovalori
λ non negativi, ricavato dalla soluzione ottimale del precedente algoritmo.
m = (xc, yc, zc)
t = − 1
2a
(b, c, d)tm2 = ||m||2 − e
a
(2.16)
Il metodo descritto puo` essere esteso a piu` marker. Conseguentemente
all’aumento di marker si hanno un numero di sfere concentriche, P , pari al
numero di marker. La posizione del CoR e` il centro della sfera comune ed
e` descritto dai coefficienti di u che moltiplicano le funzioni di base: a, b, c e
d. Il coefficiente e descrive invece il raggio di ogni sfera e identifica il nuovo
vettore u come:
u = (a, b, c, d, e1, e2, . . . , ep)
T (2.17)
La distanza algebrica, a questo punto, viene calcolata nuovamente conside-
rando i P-1 marker aggiunti. Da quanto visto in precedenza tale distanza











La matrice D e` costruita partendo da due matrici che identificano le funzioni
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In modo analogo si descrivono i vincoli di normalizzazione per piu` marker∑P
p=1(b
















Il raggio del p-esimo marker e` dato da rp = ||m||2 − epa . Se dal lato statisti-
co questa metodologia diminuisce l’errore e permette l’elaborazione del CoR
per sistemi con piccoli movimenti per quanto riguarda l’applicabilita` speri-
mentale crea dei problemi soprattutto a livello di markerizzazione. Applicare
questo studio richiede una quantita` di marker in numero non inferiore a 2,
per movimenti planari, e a 3, per movimenti nello spazio, per ogni segmento.
Zhang et al [14], a differenza dei casi esposti precedentemente, non utilizzano
un fitting di tipo sferico ma sviluppano un metodo analitico per ricavare il
CoR da 21 marker durante i movimenti di flesso-estensione. Le principali
problematiche di questo tipo di tecnica derivano dal fatto che gli effetti degli
artefatti dei tessuti molli, il piccolo range di movimento e la variabilita` della
posizione dei marker sulla superficie del dito, che influenzano in modo signi-
ficativo le variabili cinematiche stimate, non sono stati studiati ma sono in
realta` approssimati con una relazione parametrica tra gli angoli dei giunti e
l’escursione superficiale dei marker.
Preso un sistema di riferimento globale le coordinate dei marker, sono state
espresse in un sistema di coordinate locale posto sul dorso della mano. I
profili estratti dalle coordinate dei marker sono stati successivamente tron-
cati e collassati in modo da ricavare solo le coordinate dei segmenti delle dita
durante il movimento di flesso-estensione (sono state eliminate le coordinate
che si riferiscono a posizioni statiche). Per ognuna delle quattro dita (pollice
escluso) i marker sono stati posizionati sulla punta delle dita (FT), sul giun-
to interfalangeo distale (DIP), sul giunto interfalangeo prossimale (PIP) e su
giunto metacarpofalangeo (MCP). La traiettoria di ogni dito viene “fittata”
su di un piano su cui e` pensato che avvenga il movimento di flesso estensione
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in modo da ottenere una descrizione in due dimensioni. Nel modello uti-
lizzato la distanza variabile tra 2 marker e` descritta dal vettore lik (k-esimo
segmento e i-esimo dito) considerando ‖∆lik(t)‖ come la “superficie di escur-
sione dei marker”, diversa dalla variazione di distanza tra i marker δ‖lik(t)‖.
Il vettore lik indica la distanza “interna”, costante, tra due CoR. Il vettore
dik punta dal marker superficiale al punto interno del CoR mantenendo una
norma costante mentre ruota intorno al CoR stesso. Allo scopo di calcolare i
CoR dei giunti la procedura di ottimizzazione elaborata consiste nella mini-








(|Lik| − |lik(t) + dik−1(t)− dik(t)|)2} (2.18)
con incognite le grandezze di dik e L
i
k. Le relazioni che legano, per ogni istante
temporale t, i vettori e gli angoli utilizzati nella definizione della funzione
2.18, sono descritti da:
lik(t) = L
i
k(t)− dik−1(t) + dik(t) (2.19)
La variazione del segmento lik(t) e` data da
∆lik(t) = ∆L
i
k(t)−∆dik−1(t) + ∆dik(t) (2.20)










β ik−1 e ∆
−→α ik che rappresentano rispettivamente la variazione infinite-
simale dell’angolo di rotazione del vettore dik−1(t) e dell’angolo di rotazione
del vettore dik(t) relativamente al vettore L
i
k(t). Attraverso l’elaborazione
dei dati acquisiti empiricamente viene quantificata una funzione che descri-
ve la variazione della superficie di escursione dei marker con la variazione
dell’angolo di flesso estensione di un marker, δθik(t).
‖∆lik(t)‖ = f(δθik(t)) (2.22)
Gli autori, grazie alle relazioni stabilite, adottano una serie di semplificazioni
per evitare che l’ottimizzazione del problema non risulti computazionalmente
dispendiosa. Ad esempio, analizzando la variazione dell’angolo ∆αik(t) nel
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tempo, si osserva che esiste una relazione parametrica con θik(t) in modo da
eliminare un numero elevato di variabili dipendenti da α (12-3 angoli α per









Tale relazione viene implementata nella routine di ottimizzazione riducendo
la significativita` del problema. I parametri pik e q
i
k sono costanti nel tempo
ma sono specifici per ogni giunto. Nel risolvere il problema di ottimizzazione,
i vincoli inseriti, al fine di rendere la ricerca una soluzione piu` efficiente, sono
stati ad esempio settare a zero i valori di |di0|, di θi0(t) e αi0(t) o fissare come
limite massimo dei dik, i corrispondenti spessori delle articolazioni.
2.2.2 Assi di Rotazione (AoR)
Quando un giunto e` modellato come una cerniera (ad esempio alcune arti-
colazioni delle dita o del ginocchio) il concetto di CoR non e` applicabile. In
questo caso, non e` possibile trovare un CoR unico in quanto ogni punto lungo
l’asse e` fermo. Per modellare il giunto diverra` necessario calcolare l’asse di
rotazione (AoR). In letteratura si trovano diverse metodologie per la stima
dell’AoR Una tecnica che consente una implementazione funzionale per mo-
tion capture e allo stesso tempo risulta semplice e intuitiva e` quella elaborata
da Chang e Pollard [15]. Questa tecnica riprende l’approccio di [9] e di [11] in
cui prima viene stimato un punto sull’asse di rotazione attraverso un fitting
sferico e successivamente la direzione dell’asse attraverso un “plane fitting”.
Il fitting sferico presuppone che durante il moto la posizione relativa tra i
marker rimanga costante. L’algoritmo proposto da [9] estende il concetto
di fitting sferico tenendo conto che durante il moto delle dita i marker che
vogliono identificare uno stesso asse o uno stesso centro di rotazione sono
sottoposti a diverse quantita` di rotazione tra loro (assenza di moto rigido).
Per identificare l’AoR cio` che gli autori si propongono di fare e` di trovare,
oltre ad un punto appartenente all’asse, anche la direzione dell’asse stesso.
Dati P markers e N istanti temporali (frames) la funzione costo, che si basa
sul princio dei minimi quadrati, applicata per trovare la direzione dell’asse






[(vpk) · n]2 (2.24)
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le componenti del vettore vpk −mp idealmente dovrebbero giacere sul piano
perpendicolare all’asse di rotazione. Tale piano viene costruito dalla punta
del vettore vpk, che identifica la posizione del marker, e l’asse di rotazione con
direzione n. La funzione costo tende a minimizzare le grandezze, parallele
all’asse di rotazione, dovute a rumore.
Una volta trovata la direzione n e` necessario calcolare un punto che appar-
tenga all’asse. Dato un punto qualsiasi m si ha che la distanza tra tale punto
e l’arco descritto dalla posizione del marker dovrebbe essere costante e di
valore rp. Anche per questa grandezza, in maniera simile a quanto fatto per






[(vpk −m)2 − (rp)2]2 (2.25)
La problematica principale di questo tipo di approccio, come nel caso del
calcolo del CoR, deriva dalla dimensione del RoM. Il “random noise” inci-
de in maniera elevata sulla stabilita` della misura rendendo quasi impossibile
applicare alla mano questo tipo di minimizzazione. A questa problematica
va aggiunta la totale assenza di un sistema che corregga gli artefatti dovuti
alla traslazione della pelle (skin artifacts) che va ad incidere sulla rotazione
del marker intorno al giunto.
Come per il CoR il metodo elaborato da [11] puo` essere applicato al calcolo
degli AoR. Anche in questo caso l’algoritmo utilizza come condizioni iniziale
la posizione dell’AoR individuata da [9]. L’algoritmo viene applicato alla
direzione dell’AoR e ad un qualsiasi punto appartenente a tale asse, definito
come il punto di applicazione dell’asse stesso.
[15] utilizzano invece un tipo di fitting diverso per calcolare l’asse di rota-
zione ma l’applicabilita` di questo nuovo metodo e` tuttavia subordinata alla
condizione per cui in presenza di due movimenti, come ad esempio flesso
estensione e abduzione adduzione, il RoM di uno sia minore del 50% del
RoM dell’altro. Per un giunto a cerniera la traiettoria di ogni punto puo`
identificare un cammino circolare su di un piano ortogonale all’asse di ro-
tazione. L’asse di rotazione in questione e` una linea definita da un punto
su di esso m e una direzione n. La posizione dei marker che serviranno per
l’identificazione dell’AoR e` descritta dal vettore vpk, a meno di un offset e
p
k.
La punta del vettore vpk dovrebbe descrivere una circonferenza su di un piano
perpendicolare a n. Dalla traiettoria dei marker e` possibile stimare attraver-
so un fitting di tipo circolare l’asse di rotazione. L’AOR e` stimato trovando il
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miglior cerchio che descrive la traiettoria del marker. La traiettoria attorno
all’AOR dovrebbe avere errore epk minimo in modo da ottenere sia distanza
minima dal piano del cerchio, δpk, che la minima deviazione, ε
p
k, dal raggio
rp. Considerando le due componenti separatamente e` possibile ottenere due
tipi di fitting diversi tra loro e diversi rispetto al fitting proposto. Nel primo
caso viene sviluppato un tipo di fitting planare (utilizzato anche da [9] e [11])
che vuole identificare il miglior piano comprendente il miglior cerchio. Nel
secondo caso, valutando la seconda componente di epk, si opera attraverso un
fitting di tipo cilindrico che tende a minimizzare l’errore εpk e a stimare quindi
il miglior raggio possibile. Questi tipi di fitting potrebbero essere adeguati
se il range di movimento non fosse elevato.
La funzione costo che viene minimizzata ha come argomento il quadrato













Attraverso questa funzione viene descritto quanto bene la traiettoria del mar-
ker in N frames di tempo rimanga ad una fissata distanza dall’AoR e sullo
stesso piano ortogonale all’asse. Il valore di epk si ottiene attraverso la somma
vettoriale di δpk e ε
p
k. La funzione costo f viene descritta come combinazione
del fitting planare e del fitting cilindrico.
In dettaglio si osserva che il fitting planare si basa sulla formulazione sempre












(vpk · n− µp)2 (2.27)
La deviazione dal piano ottimale puo` essere calcolata come la differenza tra la
componente di vpk parallela a n (direzione dell’AoR) e µp (distanza del piano
ottimale dall’origine). Il valore ottimale dell’incognita µp che identifica il
miglior fitting planare, e quindi minimizza la funzione, e` ottenuto derivando






vpk) · n = vp · n (2.28)
Il valore risultante µp puo` essere visto anche come la componente del cen-
troide della traiettoria del marker parallelo alla direzione dell’asse n. Ogni
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traiettoria puo` essere infatti espressa relativamente al suo centroide
upk = v
p
k − vp (2.29)













(upk · u)2 (2.30)
In forma matriciale, come per il CoR, viene calcolata D le cui righe in-
dicano la posizione del pth marker ai diversi frame di tempo relativamente




























L’equazione costo fp e` descritta dall’equazione seguente:
fp = ‖Dn‖2 = nTDTDn = nTSn (2.31)
La matrice S e` una matrice costante che se calcolata precedentemente al pro-
cedimento di ottimizzazione permette di valutare velocemente e al variare
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delle direzioni dell’asse n la funzione fp.
Come detto precedentemente e` possibile applicare un fitting di tipo cilindrico
valutando il secondo addendo dell’equazione 2.26 che indica la misura del-
l’errore radiale; grandezza da cui verra` ricavata la bonta` del fit. Stabilita una
direzione per l’asse n e un qualsiasi punto su tale asse m il vettore piu` corto
che unisce la posizione del marker con tale punto e` ottenuto dall’equazione:
wpk = (I − nnT )(vpk −m) (2.32)
Il fattore (I−nnT ) dell’equazione 2.32 e` una matrice che agisce sul vettore in
modo da sottrarre le componenti del vettore parallelo alla direzione dell’asse
(n) in modo che il vettore wpk abbia componenti solo perpendicolare all’asse.












((‖I − nnT )(vpk −m‖)− rp)2 (2.33)
da cui e` possibile ottenere il raggio ottimale di ogni traiettoria derivando e




sumNk=1‖I − nnT )(vpk −m‖ (2.34)





















Ipotizzando che la distanza tra la traiettoria del marker e il punto m rimanga
invariata nel tempo si puo` procedere ad un fitting di tipo sferico anziche`
circolare facendo riferimento al CoR.
Capitolo 3
Il sistema di Motion Capture:
PhaseSpace
Il Motion Capture (MoCap) ottico e` una tecnologia che trasforma il mo-
vimento di un corpo in una serie di posizioni e orientazioni nello spazio tri-
dimensionale con l’ausilio di marker ottici (LED) e di telecamere che ne
registrano l’evoluzione. Questa riproduzione tridimensionale ha svariate ap-
plicazioni pratiche: analisi in tecniche di allenamento sportivo (posture, velo-
cita`, accelerazioni, traiettorie); accertamenti di asimmetrie e anomalie nella
medicina riabilitativa; creazione di animazioni con personaggi realistici per
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film, videogiochi e infine sviluppo di sistemi virtuali per progetti di ingegne-
ria.
In questo lavoro di tesi e` stato utilizzato il sistema “PhaseSpace Impulse”
[16]. Il sistema di acquisizione “PhaseSpace” consiste principalmente di una
serie di telecamere, di dispositivi LED, una LED Base Station, una LED Dri-
ver Unit, un HUB (nodo di smistamento di una rete di comunicazione dati),
un computer con sistema operativo LINUX che comunica attraverso l’HUB
(integrato nell’hardware) con i diversi LED, un oggetto di calibrazione (ca-
libration wand), un software specifico per diversi tasks e una serie di librerie
dinamiche che permettono all’utente di costruire programmi personalizzati.
3.1 Le telecamere
Ogni telecamera del PhaseSpace e` dotata di due aperture (fig. 3.1(a)) su un
lato adibite per una coppia di rivelatori costituiti da una lente semi-cilindrica
e un CCD lineare alla distanza focale della lente e perpendicolare all’asse della
lente. Nella parte laterale di ogni dispositivo si trovano due porte Ethernet
(fig. 3.1(b)) che ne permettono il collegamento all’HUB. Il sistema consente
(a) Aperture (b) Porte Ethernet
Figura 3.1: Nella figura (a) si osservano le aperture all’interno delle quali
entra il segnale luminoso dei LED. Nella figura (b) si possono osservare le
porte di comunicazione Ethernet
di creare catene di massimo sei telecamere per ogni porta dell’HUB: per fare
cio` si dovra`, quindi, collegare un cavo dalla porta superiore (Next Camera)
dell’ultimo dispositivo della catena, alla porta inferiore (Previous Camera o
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HUB) del successivo apparecchio (fig. 3.2); la corretta connessione di HUB e
telecamere e` segnalata dagli appositi LED indicatori. Non e` inoltre consentito
l’utilizzo di cavi Ethernet crossover, ma solamente di normali cavi Ethernet
possibilmente schermati per soddisfare i limiti di emissioni.
Figura 3.2: Serie di telecamere collegato all’HUB
Le telecamere possono lavorare ad un elevata frequenza di campionamento
(480 frames per secondo) in modo da catturare la posizione dei punti luminosi
generati dai LEDs. Per ricostruire la posizione dei LEDs questi devono essere
visibili da almeno due telecamere ad una distanza non inferiore a un metro e
mezzo. Per risolvere il problema del tracking della mano sono state utilizzate
10 telecamere. In tabella 3.1 vengono riportate le specifiche delle telecamere.
Risoluzione ottica 3600 x 3600 (12,4 Megapixel)
Risoluzione Subpixel 30000 x 30000
Frequenza di campionamento 480 Hz
Dimensioni 108 mm x 83 mm x 57 mm
Peso 136 g
Tabella 3.1: Dati tecnici delle telecamere
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3.1.1 Posizionamento delle telecamere
La disposizione delle telecamere dipende principalmente dall’applicazione e
dallo spazio di lavoro (capture space) che si desidera monitorare. Considera-
to un tracking full-body e` consigliabile posizionare le telecamere in maniera
circolare, come e` possibile vedere in figura 3.3, per garantire una copertura
dell’area di lavoro piu` efficiente. Altre applicazioni come l’head tracking o
l’hand tracking richiedono un’area di lavoro minore quindi e` possibile collo-
care le telecamere, dirette verso lo spazio di lavoro, in un semicerchio. Le
telecamere possono essere posizionate “ad occhio” o in maniera piu` dettaglia-
ta attraverso l’utilizzo di un programma in dotazione al sistema: Scope2d.
Tuttavia, il metodo piu` semplice per puntare le telecamere e` quello di uti-
lizzare la procedura presente nel programma di calibrazione (il software di
PhaseSpace verra` approfondito piu` avanti).
Figura 3.3: Esempio di disposizione delle telecamere
3.2 I LED
Il sistema di acquisizione PhaseSpace si basa sull’utilizzo di LED attivi co-
mandati attraverso due dispositivi: la LED Base Station (fig. 3.4) e la LED
Driver Unit(fig. 3.5).
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Figura 3.4: LED Base Station
3.2.1 LED Base Station
La funzione principale della LED Base Station e` quella di collegare, tramite
un cavo Ethernet, l’HUB al sistema LED. Attraverso questo dispositivo e`
possibile inoltre:
• trasmettere un segnale di temporizzazione alla LED Driver Unit
• programmare i LED
• gestire i LED strings in maniera separata
Il segnale di temporizzazione puo` essere trasmesso alla LED Driver Unit o
attraverso antenne RF o direttamente tramite una connessione a 6 pin (attra-
verso la porta RJ11). Il segnale viene inviato una volta per ogni fotogramma
da acquisire. Affinche` l’unita` riesca a svolgere le suddette funzioni sono state
sviluppate le seguenti interfacce:
• una porta a 8-pin (RJ45)
• una porta a 6-pin (RJ11)
• porte per LED strings
• antenna RF esterna
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Figura 3.5: LED Driver Unit
3.2.2 LED Driver Unit
La LED Driver Unit e` lo strumento che comanda i LED Modules e consiste
in un ricevitore RF e una batteria. Il ricevitore capta il segnale temporizzato
inviatogli dalla “LED Base Station” e lo trasferisce attraverso i connettori ai
LED. Il trasferimento del segnale temporale puo` avvenire sia tramite connes-
sione wireless che attraverso un collegamento cablato. Il dispositivo dispone
delle seguenti interfacce (fig. 3.6):
• un tasto di power/reset
• una porta a 6 pin (RJ11)
• una porta a 14 pin per il LED String
Sulla parte superiore del dispositivo, come e` possibile osservare in figura, si
trovano cinque diversi indicatori luminosi che descrivono lo stato dell’unita`
(fig. 3.7):
• Signal Power: indicatore di potenza del segnale ricevuto (nel caso di
connessione wireless)
• Battery Power: indicatore del livello della batteria del dispositivo
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Figura 3.6: Porte installate su Driver Unit
• Driver Number: mostra il numero del driver assegnato all’unita`
(durante la calibrazione verra` visualizzata la lettera C)
• Mode/Profile: indicano la modalita` utilizzata dal sistema (solo i LED
inferiori)
• Signal/Streaming: durante la ricezione di dati inviati dal sistema la
luce in alto a destra e` illuminata
• Charging: quando il dispositivo e` in carica si illumina la luce sinistra
superiore (indicata in figura)
Figura 3.7: Indicatori di funzionamento della Driver Unit
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Figura 3.8: La figura di sinistra mostra il LED Module e il LED string
separati. Nella figura di destra e` rappresentata la loro connessione
3.2.3 LED Strings & LED Modules
LED Strings
Le LED Strings sono formati da un LED cable e i LED cable connectors (fig.
3.8). I LED cables consistono in due cavi di diverso colore per ognuno dei
quali ogni connettore ha un incavo. E´ possibile collegare alla LED Driver
Unit fino ad un massimo di sei LED strings, le quali possono disporre di
massimo 12 moduli, cioe` 12 sensori. Generalmente le LED Strings non sono
assemblate, nel senso che i connettori non sono attaccati al cavo; questo
permette il posizionamento degli stessi dipendentemente dalla tipologia di
motion-capture che si intende fare.
LED Modules
Sui LED Modules (fig. 3.8) vengono montate sia le sorgenti luminose che sono
identificate dalle telecamere sia un microprocessore che controlla la durata e
l’ampiezza dell’impulso luminoso. Attraverso il software fornito e` possibile
inoltre controllare e modificare la luminosita` dei LED. I LED Modules devono
essere attaccati ai LED Strings, come detto precedentemente, in un numero
massimo pari a 12. Ciascuno dei 12 LED ha una denominazione diversa per
renderne unica l’identificazione.
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3.3 HUB
Con HUB si intende un dispositivo di rete che funge da nodo di smistamento.
Le informazioni inviate dalle telecamere vengono raccolte e inoltrate, attra-
verso questo dispositivo, al server. Il dispositivo e` direttamente integrato
nel computer, come si vede nella figura 3.9, e permette la comunicazione
attraverso porte Ethernet.
Figura 3.9: L’HUB e` integrato nel server
3.4 Il Software
Il software di PhaseSpace, gia` installato nel server, viene utilizzato sia per il
setup e la calibrazione del sistema che per la successiva esecuzione (ed even-
tuale visualizzazione) di una sessione di motion-capture. Volendo eseguire
una primo tracking i passi da seguire sono:
1. Posizionare le telecamere
2. Connettere fino ad un massimo di 6 telecamere in configurazione a
catena per ogni porta dell’HUB
3. Connettere la LED Base Station ad una porta dell’HUB
4. Accendere il server (l’utente ha la possibilita` di eseguire il software an-
che da un calcolatore remoto collegato via cavo senza alcuna richiesta
di login). Se il software viene eseguito dal server, invece, richiesto si do-
vranno effettuare due operazioni aggiuntive. Per prima cosa bisognera`
effettuare l’identificazione tramite Login (demo) e password (demo).
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Successivamente sara` necessario eseguire il comando startx da prompt
per avviare le x-windows.
5. Dopo che X-Windows e` stato caricato, fare doppio clic sull’icona del
terminale per aprire x-terminals.
6. Dalla finestra x-terminals e` possibile richiamare i programmi una volta
digitato il comando ¡prompt¿ cd phasespace che indica la directory
all’interno del quale sono allocati i programmi.
7. Calibrare il sistema utilizzando la calibration wand e il programma
calib
8. Configurare le posizioni dei LED.
9. Accendere la LED Driver Unit e avviare il programma di acquisizione
dei dati (eventualmente connetterla alla LED Base Station)
Il sistema PhaseSpace in dotazione al “Centro Piaggio” contiene le appli-
cazioni necessarie all’acquisizione real time: il “PhaseSpace Master Interfa-
ce”, il PhaseSpace Paint Interface”, il “PhaseSpace Scope2d” e il “PhaseSpa-
ce Calib”. Master Interface e` l’interfaccia di PhaseSpace attraverso la quale
e` possibile avviare, visualizzare e registrare una sessione di motion capture;
il Paint Interface permette come il Master di visualizzare il movimento dei
marker ma non consente di registrarlo. Per quanto riguarda la visualizzazio-
ne dei LED questi sono i programmi principali del software. Per un’analisi
dettagliata delle funzionalita` si faccia riferimento alle specifiche presenti sul-
la guida fornita insieme al sistema. Piu` interessanti da approfondire sono il
tool Scope2d e il tool Calib poiche` risultano di fondamentale importanza per
un’acquisizione accurata.
3.4.1 Scope2d
La PhaseSpace Scope2d permette all’utente di ottenere informazioni 2D ri-
guardo ad ogni telecamera. Selezionando la corretta modalita` questa appli-
cazione puo` essere utilizzata per avere informazioni sia sulla diagnostica dei
LED e delle telecamere che come strumento per il puntamento ottimo delle
telecamere.
Utilizzando la modalita` MultiView di Scope2d e` possibile visualizzare tutte
le telecamere e le posizioni dei LED rispetto a questo (vedi figura 3.10).
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Figura 3.10: Interfaccia del programma Scope2d per il puntamento delle
telecamere
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Se invece l’oggetto di studio e` la diagnostica dei LED o delle telecamere
e` possibile, attraverso la modalita` “single view”, ottenere la visuale di ogni
telecamera e la corrispondente visualizzazione dei LED (fig. 3.11.Un singolo
LED e` rappresentato da una linea verticale e una orizzontale. Se la visua-
lizzazione e` ottimale tali righe sono verdi, altrimenti rosse. Se le righe sono
rosse per una sola telecamera significa che e` la singola telecamera ad avere
problemi e deve essere ispezionata in maniera piu` approfondita. Se invece le
righe sono rosse su tutte le telecamere significa che e` il livello di luminosita`
del LED da regolare. Se spostando il LED piu` vicino ad una fotocamera
le righe cambiano in verde, e` probabile che il livello di luminosita` del LED
sia troppo basso. D’altra parte, se si allontanano i LED ulteriormente dalla
telecamera e il colore diventa verde significa che il livello di potenza del LED
e` probabilmente troppo alto e deve essere abbassato.
Figura 3.11: Interfaccia del programma Scope2d per la valutazione del
funzionamento dei LED e delle telecamere
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3.4.2 Calib
La calibrazione del sistema viene effettuata tramite lo strumento calibration
wand (fig. 3.12). Questo dispositivo e` formato da otto LED distribuiti
sulla lunghezza dello stesso. Prima di iniziare la procedura di calibrazione
e` necessario che il sistema che tutti i LED utilizzati siano stati riconosciuti.
Anche il programma di calibrazione puo` essere eseguito sia da server che da
una macchina remota.
Nella fase di calibrazione la calibration wand viene impiegato per:
Figura 3.12: Asta di calibrazione (calibration wand)
• il puntamento (aiming) delle telecamere, cioe` la procedura preliminare
alle operazioni di allineamento
• la scelta dell’origine
• la determinazione degli assi di riferimento
Una volta avviato il programma di calibrazione all’utente viene chiesto di
scegliere tra tre diverse modalita`: la “Calibration Wizard”, la “Alignment
Wizard” e la “Advanced Wizard” (figura 3.13).
- Calibration Wizard: guida passo passo l’utente durante l’intero processo
di calibrazione
- Alignment Wizard: serve per definire il sistema di riferimento nello
spazio di lavoro senza voler fare l’intero processo di calibrazione
- Advanced: il processo di calibrazione e` interamente gestito dall’utente
Calibration Wizard
La modalita` Calibration Wizard guida l’utente attraverso i tre punti fon-
damentali della calibrazione: Camera Aiming, Camera Calibration e
l’Alignment.
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Figura 3.13: interfaccia per la scelta del tipo di calibrazione da effettuare
Camera Aiming Una volta collegati i LED al server il sistema richiede
l’allineamento delle telecamere. L’interfaccia grafica permette di osservare
la visione 2D delle telecamere identificando lo spazio visivo delle telecamere
come un rombo (figura). La Calibration Wand viene posta nel centro dello
spazio di lavoro e le telecamere puntate verso tale punto. L’allineamento e`
effettivo se i LED si trovano nel centro dello spazio visivo.
Camera Calibration Una volta allineate le telecamere si puo` continua-
re il processo di calibrazione. Il passo successivo all’allineamento si divide
in due fasi; in un primo momento il segnale viene acquisito (capturing) e
successivamente inizia il processo di calibrazione del software (calibration
computations). La Calibration Wand deve essere mossa nello spazio di la-
voro in modo tale da far acquisire il segnale da tutte le telecamere. Uno
dei metodi consigliati consiste nel mantenere l’asta in posizione verticale e
contemporaneamente tracciare cilindrici concentrici di raggio crescente. Lo
spazio visivo, sempre indicato sul monitor con un rombo e suddiviso in rombi
piu` piccoli corrispondenti ad una porzione dello spazio di lavoro, diventera`
verde quando i dati vengono acquisiti. Una volta acquisiti i dati, selezionando
il tasto continue, il sistema inizia la computazione della calibrazione.
Alignment Wizard La fase di allineamento permette all’utente di definire
l’origine e l’orientazione dello spazio di lavoro. La stessa procedura di alli-
neamento e` praticabile sia attraverso la modalita` Calibration Wizard che con
l’Alignment Wizard (nel caso il sistema non necessiti di calibrazione).Durante
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l’allineamento la calibration wand deve, come primo passo, essere mantenuta
appoggiata al terreno e in posizione verticale, un flash verde dello schermo
indica che l’origine e` stata acquisita dal sistema. Una volta definita l’origi-
ne l’asta viene spostata lungo due direzioni e mantenuta ferma per alcuni
istanti (stesso procedimento per il calcolo dell’origine) per definire due assi
del sistema di riferimento, l’asse x e l’asse z. A questo punto l’allineamento
puo` essere considerato completo. Selezionando il tasto “finish” il processo e`
terminato e la calibrazione (o l’allineamento) e` terminato.
Advanced
Le fasi di calibrazione ottenuti attraverso la modalita` Advanced e` essenzial-
mente la stessa della modalita` Wizard tranne per alcuni passaggi a livello
di esecuzione del software. Inoltre la fase di allineamento ha 3 diverse me-
todologie di lavoro che possono selezionate. Anche in questo caso quindi il
processo di calibrazione e` divisibile in tre fasi principali: il Camera Aiming,
la Camera Calibration e l’Alignment. La fase di puntamento delle teleca-
mere (Camera Aiming) e di calibrazione (Camera Calibration) sono, a livello
operativo, coincidenti per le due modalita`. Cio` che cambia e` l’interazione
con il software. Se nella modalita` Wizard l’utente aveva solo il “compito”
di selezionare il tasto continue, nella modalita` Advanced il sistema permette
di muoversi con piu` liberta` nelle varie fasi di calibrazione e allineamento,
comandando in prima persona i salvataggi, le acquisizioni dei sistemi di ri-
ferimento (pulsante snapshot) e muovendosi in entrambe le direzioni tra gli
step del processo di calibrazione.
Alignment Le principali differenze tra le due modalita` si riscontrano a
livello della fase di Alignment. Ci sono tre differenti modi di allineamento
utilizzabili nella modalita` advanced: la Wand mode che e` la stessa utilizzata
nella Alignment Wizard,l’Object align mode se l’oggetto di cui faremo l’alli-
neamento e` costruito dall’utente e infine il Rigid Body align mode, in cui i
Led sono parti integranti del corpo del rigido.
3.5 Disturbi e Ottimizzazione
Al fine di conoscere le caratteristiche dello strumento in dotazione sono state
eseguite una serie di misurazioni ripetute in condizioni ambientali e proce-
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durali differenti. Si e` in questo modo valutata la precisione, la ripetibilita`,
l’accuratezza e la sensibilita` dello strumento. In queste analisi, per avere
un campione di riferimento, sono state utilizzate strutture geometriche note,
misurate con calibro ventesimale, su cui sono stati disposti i LED. Preceden-
temente a questo lavoro e` stato definito uno spazio di lavoro all’interno del
quale sono state effettuate le acquisizioni. Le telecamere sono state disposte
su di una semicircoferenza di raggio di circa 230 centimetri. L’oggetto da
monitorare e` stato posto nel centro di questa circonferenza ad un altezza di
circa un metro da terra, altezza a cui sono avvenute le successive acquisizio-
ni per il tracking della mano. Le dimensioni dell’oggetto e le distanze tra i
LED non sono influenti ai fini della precisione del sistema in quanto e` stato
osservato che questo riesce a distinguere in maniera netta e appropriata sia
LED molto vicini che a distanze maggiori.
Nel momento in cui si acquisiscono i movimenti della mano bisogna conside-
rare che l’oggetto di studio ha dimensioni relativamente piccole (si lavora con
grandezze di decine di mm) e che quindi si possono presentare diverse proble-
matiche per sopperire alle quali e` necessario che lo strumento sia piu` preciso
e accurato possibile. Minimizzare gli errori dovuti sia allo strumento che alla
metodologia di lavoro e` fondamentale per ovviare a problemi intrinseci al
tracking della mano. L’occlusione dei LED durante il tracking, l’effetto pelle
e il piccolo range di movimento sono alcuni dei fattori principali che rendono
l’acquisizione di per se` gia` complicata e che si sommano ai precedenti errori.
Quando si ripete la misura della stessa grandezza col medesimo strumento,
nelle medesime condizioni e seguendo la medesima procedura, la presenza
errore produce delle differenze casuali tra il valore misurato ed il valore vero;
differenze variabili da una misura all’altra, ed in modo imprevedibile singolar-
mente. I risultati di queste misure ripetute fluttueranno in maniera casuale
in un certo intervallo la cui ampiezza definira` la precisione delle misure stes-
se. Tuttavia certe cause di errore possono dar luogo a una discrepanza tra
valore misurato e valore vero che si riproduce inalterata in una serie di misure
ripetute. Gli errori di questo secondo tipo si dicono errori sistematici e sono i
piu insidiosi perche` non risultano immediatamente identificabili. Questo tipo
di errori sono di origine diversa e si possono manifestare in ogni momento del
processo di misura (difetti nello strumento, errori di stima, perturbazioni ed
effetto caricante, uso di formule errate, etc). Una volta accertato il corretto
funzionamento dello strumento, l’attenzione si e` concentrata su quali errori
potessero derivare da un suo uso errato o da perturbazioni e disturbi esterni.
Risulta quindi di fondamentale importanza elaborare un protocollo che ridu-
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ca gli eventuali errori sistematici e che permetta al sistema di essere soggetto
ad errori solo di tipo casuale e` di fondamentale importanza. Per fare cio`
sono state fatte acquisizioni statiche e dinamiche nelle seguenti condizioni
ambientali:
• In pieno pomeriggio con la luce del sole
• In pieno pomeriggio con i vetri oscurati
• In tarda serata
Contemporaneamente a questo tipo di analisi e` stata valutata la precisione
dovuta alla dimensione dei LED. Il pacchetto PhaseSpace acquistato e` com-
prensivo di due diversi tipi di LED; il primo, con diametro pari a 6 mm,
customizzato in gruppi di 8 LED con un unico connettore, il secondo, di
diametro 3 mm, e` invece fornito singolarmente ed e` installato su una basetta
con funzione identificativa (LED Modules descritti precedentemente).
Grazie alla possibilita` di comandare il sistema PhaseSpace da postazione re-
mota e la sua interfacciabilita` con l’ambiente di calcolo MATLAB e` stato
possibile, attraverso l’utilizzo di alcune funzioni, gestire l’acquisizione dati
e il postprocessing conseguente in un’ambiente piu` familiare e matematica-
mente piu` adeguato.
Per eseguire l’acquisizione dei dati tramite remoto l’utente potra` usufruire
della funzione “Tracker.mdl” sviluppata attraverso il programma Simulink.
La funzione elabora un file con estensione .dat al cui interno sono raccolte le
informazioni per ogni singolo LED al variare del tempo: il numero di marker
individuati per ogni campionamento , il numero identificativo (id), le posizio-
ni nello spazio, e il numero di condizionamento (elaborato dal sistema Pha-
seSpace come valutazione dell’acquisizione). Successivamente l’utente puo`
valutare e lavorare sui dati acquisiti attraverso l’m-file “post-processing”. Il
file consente di creare una struttura (“Dati cell”) in cui i dati vengono suddi-
vi per istanti temporali. All’interno di questa struttura sono presenti matrici
di dimensione NX5. Leggendo la matrice dalla prima colonna in ogni riga,
esclusa l’ultima, viene indicato l’id, il CI, e le tre coordinatetr (nelle ulti-
me tre colonne) del marker. L’ultima riga e` cos`ı strutturata: in posizione
(N,1) e` indicato il tempo di campionamenti, in (N,2) e` indicato il numero di
marker letti mentre le ultime tre colonne sono settate a zero. Attraverso l’m-
file “post-processing” e` inoltre possibile costruire un’altra struttura definita
“Tracker” di dimensione N (una per ogni marker) all’interno della quale sono
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presenti tre array contenenti l’id, il valore delle coordinate nello spazio e il CI
associato al singolo LED, e` possibile tracciare la variazione delle coordinate
nello spazio e la variazione delle coordinate nel tempo, calcolare alcune tra
le variabili statistiche (errori, media, deviazione standard, range e varian-
za), filtrare, attraverso un filtro a media mobile, i dati acquisiti in modo da
eliminare gli errori stocastici ed infine verificare il numero e la durata delle
occlusioni pervenute durante acquisizione registrando l’id dei LED occlusi.
3.6 Acquisizioni Statiche e Dinamiche
Posto l’oggetto di studio al centro dello spazio di lavoro (acquisizione stati-
ca), grazie alle funzioni descritte, si sono ripetute 10 acquisizioni con durata
massima di circa 30 secondi in condizioni di lavoro differenti sia per i LED a
6 mm che per quelli a 3 mm di diametro. Le prove eseguite sono finalizzate
all’individuazione della migliore condizione di acquisizione.




ma con stesso procedimento operativo (puntamento delle telecamere, cali-
brazione e allineamento del sistema).
3.6.1 Acquisizioni Statiche
In un primo momento sono state effettuate acquisizioni di tipo statico. Dai
dati ottenuti e` possibile osservare che tra il buio “artificiale” (acquisizione
pomeridiane) e il buio naturale (acquisizioni serali) la differenza sulla devia-
zione standard, valutata come la media delle deviazioni standard di tutti i
LED su dieci prove da 30 s, e` dell’ordine del millesimo di mm. Nel caso in
cui il confronto viene effettuato tra la deviazione standard di acquisizioni in
condizioni di buio e di luce e` possibile osservare che tale valori differiscono
di un fattore 3 (figura 3.14). In generale una minore deviazione standard
descrive una minore dispersione dei valori intorno al valor medio. La figura
seguente dimostra come la posizione del marker anche in posizione statica,
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Figura 3.14: Confronto tra deviazioni standard dei dati acquisiti nelle tre
diverse condizioni ambientali per l’asse X
sia variabile nel tempo. Questo fenomeno puo` essere dovuto, sia ad una serie
di disturbi esterni casuali che alla dispersione della luce prodotta dal LED.
Ogni LED infatti e` posto all’interno di una semisfera di diametro 6 mm.
Purtroppo quando si vanno a osservare i valori dalle coordinate acquisiti non
e` possibile avere un campione di riferimento su cui valutare il sistema. L’ac-
curatezza di cio` che viene misurato e` valutata sulla distanza tra due punti del
corpo rigido in esame. L’errore commesso in questo caso e` di circa 1 mm. Al
fine di ottenere una migliore pulizia dei dati in uscita che eliminino il rumore
di tipo casuale e che rendano i dati piu` attendibili viene applicato un filtro a
media mobile. Come si puo` osservare dai grafici in figura 3.15, per lo stesso
tipo di marker, il range e la dispersione dei dati cala in maniera significativa.
Tutti i dati sono stati filtrati con un filtro a media mobile in modo da li-
mitarne le oscillazioni ed eliminare valori troppo distanti dal valor medio.
Come si vede nella tabella riassuntiva 3.2 , dopo l’applicazione del filtro a
media mobile (con una finestra a 49 campioni) la deviazione standard e` no-
tevolmente ridotta. Per tutti i grafici (figure 3.16, 3.17 e 3.18) e i valori si
fa riferimento ad un unico marker, il marker 4, scelto in maniera casuale tra
tutti quelli campionati. Cio` che si e` potuto vedere lavorando con piu` marker
disposti sull’asta fissa e` che all’interno dello spazio di lavoro non esiste una
posizione da privilegiare rispetto ad un altra. I dati ottenuti dai marker in
diverse posizioni hanno, a meno di errori di tipo casuale, lo stesso grado di
precisione e accuratezza.
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(a) Pre filtraggio
(b) Post filtraggio
Figura 3.15: Variazione della posizione dei LED in posizione statica nel
tempo pre-filtraggio(a) e post-filtraggio(b)
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Dati non Filtrati Dati Filtrati
Buio Naturale
Media (x,y,z) (-50.253; 1090.74;-20.709) (-50.267; 1090.73; -20.758)
Deviazione standard (x,y,z) (0.107; 0.124; 0.258) (0.0189; 0.0146; 0.024)
Buio Artificiale
Media (x,y,z) (-50.215;1090.45;19.869) (-50.19;1090.52;19.88)
Deviazione standard (x,y,z) (0.174;0.095;0.161) (0.020; 0.016; 0.032)
Luce
Media (x,y,z) (-51.006; 1090.604; 17.501) (-50.670; 1090.69; 17.003)
Deviazione standard (x,y,z) (1,002; 0,193; 1,554) (0,198 ;0,022 ;0,423)
Tabella 3.2: La tabella descrive la variazione di deviazione standard media,
calcolate nelle tre condizioni ambientali, ottenute pre e post filtraggio dei
dati.
(a) Pre filtraggio (b) Post filtraggio
Figura 3.16: Variazione della coordinata X nel tempo pre e post filtraggio
(a) Pre filtraggio (b) Post filtraggio
Figura 3.17: Variazione della coordinata Y nel tempo pre e post filtraggio
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(a) Pre filtraggio (b) Post filtraggio
Figura 3.18: Variazione della coordinata Z nel tempo pre e post filtraggio
Per il tracking della mano, a livello operativo, potrebbe risultare conve-
niente utilizzare i marker con il diametro minore possibile in modo da evitare
problemi di ingombro spaziale e ottenere ridondanza sul segnale acquisito;
ridondanza che puo` essere vista in termini positivi se l’intento e` quello ridurre
sia i problemi di occlusione che i problemi legati alla precisione dell’acquisi-
zione. Cio` che rimane da valutare per questo tipo di LED e` la precisione e
l’accuratezza della loro risposta. Eseguendo lo stesso tipo di rilevazioni con i
LED di dimensione minore e` risultato che il miglior presupposto per svolgere
un’acquisizione e` quello in cui le condizioni ambientali sono di buio totale e di
minima presenza di fattori di disturbo esterno. La norma dei valori statistici
ricavati (media, deviazione standard, errore) con questo tipo di marker e` di
poco inferiore ai valori ottenuti con quelli di diametro maggiore. Ad esempio
la figura 3.19 mostra la deviazione standard di una coordinata X nel tempo
per i LED piccoli rispetto a quella ottenuta con i LED grandi nelle stesse
condizioni ambientali.
3.6.2 Acquisizioni Dinamiche
Le acquisizioni dinamiche sono state effettuate nelle stesse condizioni delle
acquisizioni statiche. La valutazione del file dati ottenuto in uscita dal si-
stema e` stata effettuata considerando le mutue distanze tra due led della
“calibration wand” invariate nel tempo (come da definizione di corpo rigi-
do). Anche in questo tipo di test i risultati ottenuti indicano una migliore
precisione e ripetibilita` in condizioni di assenza di luce.
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Figura 3.19: Confronto tra deviazioni standard di Led con diametro diverso
E` possibile quindi riassumere le migliori condizioni di lavoro nei seguenti
punti:
• assenza di disturbi esterni
• assenza totale di luce
• distanza ottimale tra target e telecamere maggiore di 2 metri
• pre-processing comprendente puntamento, calibrazione e allineamento
ottimale




Come visto nel capitolo precedente le tecniche di analisi del movimento della
mano e i modelli cinematici che ne derivano possono differenziarsi in molti
particolari; il numero di gradi di liberta`, la rappresentazione dei giunti ar-
ticolari, le metodologie di studio del movimento sono solo alcuni esempi di
cosa possa variare tra un modello e l’altro. Anche se lo scopo finale rimane
quello di descrivere il movimento e le pose della mano alcuni autori hanno
preferito privilegiare e approfondire certi aspetti e tralasciarne altri meno
influenti (un esempio: la descrizione dell’arco palmare). In questo lavoro di
tesi si e` voluto considerare un modello cinematico che fosse il piu` attendibile
e veritiero possibile e che contemplasse tutti i possibili parametri influenti
nel funzionamento del “dispositivo” mano. Il modello elaborato da Stillfried
e Van Der Smagt a 24 gradi di liberta` e` sembrato, tra quelli presenti in
letteratura, quello migliore.
4.1 Il modello di Stillfried e Van Der Smagt
Come visto in 2.1.4 sono state acquisite e registrate una grande quantita` di
immagini delle ossa della mano di una donna sana di 29 anni. I risultati
sono stati ottenuti successivamente dall’analisi di tali immagini attraverso
tecniche di segmentazione automatica e manuale e metodi di localizzazione
(attraverso il programma 3D Dicom imaging tool Amira) in modo da svilup-
pare la struttura cinematica del modello della mano. In un primo momento
73
CAPITOLO 4. IL MODELLO CINEMATICO IMPLEMENTATO 74
sono stati identificate le ossa, il numero e la tipologia di giunti presenti. In
questo modo sono stati determinati i 24 gradi di liberta` del modello e la loro
ripartizione: 5 per il pollice , 4 per ogni dito e 3 per il palmo. I giunti delle
catene cinematiche sono:
• giunto carpometacarpale (CMC) del pollice a 2 gdl; CMCa indica il
movimento di flesso/estensione mentre CMCb indica il movimento di
abduzione/adduzione
• giunti intermetacarpali (IMC) a 1 gdl
• giunti metacarpofalangei (MCP) a 2 gdl; MCPa indica il movimen-
to di flessoestensione mentre MCPb indica il movimento di abduzio-
ne/adduzione
• giunti interfalangeri (IP) a 1 gdl
La caratteristica innovativa di questo tipo di modello consiste nella presenza
dei 3 gradi di liberta` dei giunti inter-metacarpali attraverso i quali e` possibile
descrivere la configurazione dell’arco palmare. Ogni singolo dito della mano
viene modellato come una catena cinematica indipendente che si ricongiunge
con gli altri nell’origine del sistema di riferimento locale posta sull’osso me-
tacarpale del secondo dito (indice). Le ossa della mano vengono etichettate
con sigle ben precise
• MC: ossa metacarpali
• PP: falangi prossimali
• PM: falangi medie
• PD: falangi distali
Per ogni giunto e` stato calcolato: l’asse di rotazione (AoR), il centro di
rotazione (CoR) e il range di movimento (rotazione) degli angoli. Il problema
del calcolo di queste grandezze e` stato affrontato sovrapponendo immagini
registrate in istanti temporali successivi considerando l’osso prossimale, con-
tenente il giunto, fisso mentre quello distale mobile. In questo modo, facendo
coincidere l’osso prossimale nelle due immagini e` stato possibile valutare il
movimento relativo. I CoR, per definizione, sono i punti che in un giunto
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di rotazione ideale si trovano nello stesso punto sia prima che dopo il movi-
mento. Approssimando il giunto articolare come un giunto ideale, a meno
dell’errore di precisione, gli autori, identificando come CoR il punto con il
piu` piccolo spostamento medio durante la rotazione minimizzando la distanza
media su cui il punto si sposta. Il processo di ottimizzazione che porta all’i-
dentificazione degli AoR e` costituito da due ottimizzazioni annidate: interna
e ed esterna. Con la prima ottimizzazione (interna) preso un determinato
asse viene ricavato quale e`, tra gli angoli di rotazione, quello che minimizza
il twist tra l’orientazione dell’asse modellata e quella misurata; la seconda
ottimizzazione (esterna) trova l’orientamento dell’ asse che determina il twi-
st medio minimo. In conclusione cio` che si vuole minimizzare e` il valore del
twist medio tra l’orientazione dell’osso distale modellata e quella misurata;
dove con twist si definisce l’angolo di rotazione necessario a far coincidere le
due orientazioni. I range di movimento degli angoli di rotazione sono stabiliti
calcolando gli angoli che permettono all’osso di raggiungere le posizioni piu`
vicine alle sue posizioni estreme.
La stima della posa della mano viene effettuata attraverso il prodotto di
trasformazioni omogenee. Le matrici che rappresentano tali trasformazioni
descrivono la posizione relativa e l’orientamento delle terne di riferimento di
ossa e articolazioni. I sistemi di riferimento di ossa e giunti sono impostati
secondo le raccomandazioni ISB (International Society of Biomechanics) se-
condo cui in posizione anatomica l’asse y e` generalmente verticale (parallelo
al campo di gravita`) e verso l’alto, l’asse z e` perpendicolare all’asse y, con
punta diretta verso destra e l’asse x con direzione e verso derivante dalla
regola della mano destra. Gli assi di rotazione dei giunti sono identificati con
l’asse z. La matrice omogenea e` composta quindi da una matrice di rotazio-
ne e da un vettore traslazione che descrivono rispettivamente l’orientazione
e la posizione di un sistema di riferimento rispetto al sistema di riferimento
precedente. Combinando una serie di matrici di trasformazione per moltipli-
cazione si ottiene la trasformazione della falange di un dito rispetto al sistema
di riferimento “mondo” (coincidente con l’osso metacarpale dell’indice-MC2).
worldTMC2 =

1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Ogni matrice di trasformazione e` composta dal prodotto di una matrice che
identifica la rotazione di ogni giunto (sempre intorno all’asse z) con un’altra
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matrice che descrive l’orientamento della terna locale attorno a cui il giunto
ruota. Ad esempio il prodotto tra matrici di trasformazione (4.1) permette di
descrivere le coordinate del dito indice in coordinate del sistema di riferimento
“mondo”:
worldTDP2 =
world TMC2 ·MC2 TMCP2a ·MCP2a TMCP2b ·MCP2b TPP2
PP2TPIP2 ·PIP2 TPM2 ·PM2 TDIP2 ·DIP2 TPD2 (4.1)
Se la matrice di trasformazione descrive il passaggio tra il sistema di riferi-
mento posto su un osso o una falange e un giunto la matrice di rotazione
del giunto che rappresenta un fattore della matrice di trasformazione e` la
matrice Identita`.
4.2 Una revisione cinematica del modello di
Stillfried e Van Der Smagt
Nello studio del modello cinematico della mano fino ad oggi sono state uti-
lizzate tecniche di cinematica diretta che seguono le convenzioni di Denavit-
Hartenberg o il prodotto tra matrici di trasformazione (Eulero o RPY). Nel
caso di studio del movimento con markers potrebbe invece essere convenien-
te utilizzare la teoria basata sul prodotto di esponenziali (POE) [17], gia`
utilizzata con successo in alcuni studi sul full body movement. L’approccio
attraverso la tecnina POE risulta computazionalmente piu` efficiente rispetto
agli altri in quanto consente di evitare il calcolo dei sistemi di riferimento
locali e permette di ottenere il valore dello Jacobiano in maniera esplicita
([17] e [18]). La descrizione della cinematica diretta puo` essere ottenuta ba-
sandoci sul principio che il movimento di un singolo giunto e` descritto da un
twist e un asse di rotazione associato. Un twist e` definito come un torsore







Considerato quindi un twist ξ si ottiene che il moto lungo l’asse di rotazione
associato e` dato da:
gst(θ) = e
(ξθ)gst(0) (4.3)
dove S e` il sistema di riferimento “world” e T e` il sistema di riferimento
associato all’end-effector. Se il twist ξ e` relativo ad un giunto prismatico
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allora θ e` considerato come la variazione della traslazione del relativo giunto
mentre se il giunto ruota intorno ad uno o piu` assi θ misura la rotazione
intorno all’asse associato. La teoria del prodotto degli esponenziali combina
il movimento di piu` giunti consecutivi in modo da ottenere una configurazione
finale descritta da:
gst(θ) = gsl1(θ1)gl1l2(θ2) · · · gln−1ln(θn)glnt(0) (4.4)
dove con Ln si identifica il sistema di riferimento associato link della catena
cinematica. Analizzando in dettaglio un robot ad un singolo link che ruota
con una velocita unitaria intorno ad un asse di rotazione ω ∈ R si osserva
che la velocita` del punto p sara` data da:
p˙(t) = ω × (p(t)− q) (4.5)
con q un punto qualsiasi appartenente all’asse. In coordinate omogenee la



















ottenendo la seguente equazione differenziale
˙¯p = ξˆp¯. (4.7)
Con p¯ si indicano le coordinate e la velocita` omogenee del punto. La soluzione
dell’equazione differenziale e`
p¯(θ) = eξˆθp¯(0), (4.8)
con θ angolo di giunto. Se il giunto e` di tipo prismatico la componente di
velocita` angolare ω si annulla. A differenza del precedente caso il twist sara`
descritto dalla matrice 4.2 con ξˆ pari a zero, mentre il valore del parametro
θ rappresentera` la variazione della traslazione.
La trasformazione ottenuta tramite la matrice g = eξˆθ permette di mappare
il punto p(0) ∈ R nelle sue coordinate ottenute attraverso il moto rigido p(θ).
In modo simile la trasformazione g puo` essere applicata alla configurazione
iniziale di un corpo rigido con sistema di riferimento A in modo che la mappa
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Generalizzando questo tipo di procedura e` possibile descrivere la cinematica
diretta che mappa la configurazione di un manipolatore a catena aperta (ad
esempio la mano umana) a piu` gradi di liberta. Cio` che bisogna definire
a priori e` un sistema di riferimento fisso (“world”) e uno sull’end-effector,
una configurazione iniziale per il manipolatore e il twist che identifichi ogni
giunto della catena.
4.3 La tecnica POE applicata alle catene ci-
nematiche della mano
Come visto in 4.2 per definire la cinematica diretta attraverso il prodotto
di esponenziali dobbiamo definire i twist che caratterizzano la catena cine-
matica. Ad ogni grado di liberta` della mano corrisponde un twist, quindi
un asse di rotazione e un punto appartenente a quell’asse. Per ogni singolo
dito viene definita, seguendo l’esempio di Stillfried, una notazione che indi-
vidui i giunti della catena e gli angoli corrispettivi. Il giunto articolare viene
identificato attraverso un’abbreviazione, un numero corrispondente al dito
e una lettera corrispondente al tipo di rotazione se il giunto e` a due gradi
di liberta`; con a si indica il movimento di flessione/estensione mentre con b
l’abduzione/adduzione. Gli angoli θ, gli assi ω e i punti q sono indicati con
una sigla corrispondente al giunto di appartenenza (tab. 4.1). I giunti inter-
metacarpali sono identificati con una notazione personalizzata con i pedici
corrispondenti alla lettera R e un numero crescente (da 1 a 3) in direzione
ulnare.
Attraverso il programma Matlab e` stato creato un toolbox che permette
il calcolo dei twist e della cinematica diretta del modello e ne da una sua
rappresentazione grafica (fig. 4.1)
4.3.1 Posizionamento dei Marker Attivi
Prima di ottenere le equazioni che portano alla descrizione della cinematica
diretta sono state valutate le possibilita` di posizionamento dei marker attivi
sul dorso della mano. Le possibilita` presentate sono state principalmente
due:
• marker posti sul giunto
• marker inter-falangei
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Figura 4.1: Mano 2D come catena cinematica wrist-finger tip


























































































Tabella 4.1: In tabella sono riportati i giunti articolari, gli angoli di giunto,
gli assi di giunto e i punti q appartententi agli assi di giunto per ogni dito
Entrambi i tipi di markerizzazione portano ad una errata misurazione in di-
pendenza della problematica detta: “effetto skin”.
Vari studi, tra i quali Santello et al.[7], hanno ipotizzato che l’offset dovuto
all’effetto skin per marker posti sui giunti fosse identificabile come una rota-
zione del marker intorno all’asse di un angolo pari alla meta` dell’angolo di
rotazione del giunto. Per i giunti inter-falangei l’errore potrebbe essere ap-
prossimato attraverso il movimento del marker su di una coppia prismatica
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con un range molto ridotto.
La markerizzazione effettuata e scelta nei test svolti consiste nel distribuire
24 marker sul dorso e sulle dita della mano. Il pollice e` stato markerizzato
in modo da avere 2 marker in posizione inter-falangea e 2 marker sull’osso
metacarpale in prossimita`, rispettiviamente, del giunto trapezio metacarpale
mentre e del giunto metacarpo falangeo. Per le altre dita sono stati utilizzati
4 marker suddivisi in 3 per le posizioni inter-falangee e 1 sull’osso metacarpale
in prossimita` del giunto metacarpofalangeo. I restanti 4 marker individuano
la posizione dei giunti inter-metacarpali e il metacarpo del secondo dito (fig.
4.2). L’assenza di repere anatomici sul dorso della mano non consente una
markerizzazione funzionale, i marker sono stati posizionati facendo eseguire
al soggetto diversi movimenti per identificare la posizione delle giunzioni tra
ossa del carpo e del metacarpo.
Figura 4.2: Mano 3D markerizzata
4.3.2 L’indice
La catena cinematica del modello di Stillfried e Van der Smagt ha come
sistema di riferimento locale il punto medio dell’osso metacarpale del dito
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indice. Il modello proposto in questa tesi sposta l’origine di tale sistema di
riferimento in un punto dell’avambraccio, prossimale al polso, in modo da
poter individuare la postura della mano anche in riferimento ai gradi di li-
berta` relativi al giunto articolare del polso.
Il dito indice possiede quattro gradi di liberta` dovuti alla presenza di un
giunto articolare semplificabile come un cardano (MCP) e due giunti roto-
doiali (PIP e DIP) a un grado di liberta`. I twist per questi due tipi di giunti
si definiscono in ambiente matlab attraverso l’uso della funzione createtwist :
• ξMCP2a = createtwist(qMCP2a, ωMCP2a)
• ξMCP2b = createtwist(qMCP2b, ωMCP2b)
• ξPIP2 = createtwist(qPIP2, ωPIP2)
• ξDIP2 = createtwist(qDIP2, ωDIP2)
Una volta calcolati i twist dei giunti e` possibile calcolare la cinematica diretta
del dito attraverso la tecnica del prodotto di esponenziali. Il primo passag-
gio consiste nel definire la matrice omogenea di trasformazione iniziale che
identifica la posizione di riferimento di tutti i giunti (angoli di giunti pari a
0). Ad esempio, per il punto pMCP2b, corrispondente alla “nocca” del giunto







dove R e T rappresentano rispettivamente la matrice di rotazione e trasla-
zione della posizione di riferimento. Una volta stabilita la matrice di trasfor-
mazione omogenea di riferimento si definisce, attraverso la funzione robot,
la struttura cinematica del sistema che successivamente verra` implementata
nella funzione fkine per descrivere la cinematica diretta:
RnMCP2b = robot(Xiw1, Xiw2, gMCP2b0) (4.11)
gMCP2b = fkine(RnMCP2b, θw1, θw2) (4.12)
con θw1eθw2 angoli di flesso/estensione e abduzione/adduzione del polso.
Una volta calcolata la cinematica diretta si estrae la posizione del giunto
dal vettore posizione di gMCP2b
gMCP2b = gMCP2b[1; ; 3, 4] (4.13)
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Con lo stesso tipo di ragionamento si ottengono le matrici di trasformazione
per i giunti successivi da cui si ricavano le posizioni dei giunti. Per ricavare
invece le posizioni dei marker posti sulla mano si deve inserire un ulteriore
passaggio nella catena cinematica che vada ad individuare la posizione del
marker stesso. Il procedimento e` identico a quello effettuato per definire la
posizione dei giunti articolari. Se vogliamo conoscere ad esempio la posizio-
ne dell’end-effector individuato dal marker si ha che la postura del marker
sull’ultima falange dell’indice e` data da:
RnmPD2 = robot(Xiw1, Xiw2, XiMCP2a, XiMCP2b, XiPIP2, XiDIP2, gmPD20)
gmPD2 = fkine(RnmPD2, θw1, θw2, θMCP2a, θMCP2b, θPIP2, θDIP2, gmPD2)
(4.14)
4.3.3 Il Pollice
Il pollice a differenza delle altre dita possiede due giunti a due gradi di li-
berta` (CMC e MCP) e un giunto ad un grado di liberta` (IP). La trattazione
e la semplificazione delle articolazioni di questo dito risultano piu` complesse
rispetto alle articolazioni delle altre dita.
Come e` stato visto nel paragrafo 1.2.2 la mobilita` del pollice e` legata alle
caratteristiche biomeccaniche delle articolazioni trapeziometacarpica e me-
tacarpofalangea. Generalmente il giunto CMC, situato in prossimita` dell’ar-
ticolazione trapeziometacarpica possiede una forma a sella mentre l’articola-
zione metacarpofalangea ha invece movimenti di flesso estensione e abduzione
adduzione. In questo modo il pollice ha la possibilita` di portare il suo pol-
pastrello a contatto con quello di uno delle altre dita. La complessita` del
movimento e` accompagnata da una grossa difficolta` nell’ottenere riferimen-
ti sul dorso della mano da cui poter approssimare la posizione iniziale dei
giunti; posizione che costituira` l’initial guess in un eventuale processo di ot-
timizzazione del movimento ricavato dall’acquisizione. La problematica di
queste articolazioni “nascoste” e` presente anche per i giunti IMC delle altre
dita ma nel pollice assume una valenza maggiore sia per una difficile appros-
simazione del tipo di giunto, sia per il calcolo dell’inclinazione degli assi del
giunto stesso (che comunque verranno approssimati come sghembi) sia per
l’alta complessita` del movimento.
Il ragionamento meccanico che sta alla base della catena cinematica e` identico
a quello fatto per il dito indice: si calcolano i twist dei giunti, si definisco-
no le trasformazioni di riferimento per i giunti, si definisce lo scheletro della
CAPITOLO 4. IL MODELLO CINEMATICO IMPLEMENTATO 84
catena cinematica attraverso la funzione robot e infine si calcola la cinema-
tica diretta attraverso fkine. In questo modo anche per il pollice si ricava
la cinematica diretta dei LED posti sul dito sia per quelli in prossimita` dei
giunti che quelli disposti in zone interfalangee. Il pollice rimane il dito piu`
complesso da markerizzare in quanto possiede un range di movimento ele-
vato, una articolazione, la carpometacarpale, di difficile identificazione e dal
cui movimento dipendono, in gran parte, la caratteristica di opponibilita` e
la concavita` dell’arco palmare.
In conclusione il modello implementato in matlab attraverso la tecnica POE
restituisce la posizione dei marker in modo parametrico (ad esempio in fun-
zione degli angoli di giunto o della lunghezza dei link). La catena cinematica
parametrica ottenuta dovra` quindi essere ottimizzata in dipendenza della
posizione dei markers catturata attraverso il sistema di acquisizione Phase-
Space. Nel capitolo successivo sara` presentato in dettaglio la metodologia




La procedura generale attraverso la quale si procede per il calcolo e l’identi-
ficazione della postura della mano e` suddivisa in diversi punti. In un primo
momento risulta necessario effettuare una markerizzazione della mano effi-
ciente (fig. 5.1). I marker sono stati posizionati sul dorso della mano e sulle
Figura 5.1: Mano markerizzata
falangi delle dita attraverso l’utilizzo di uno scotch biadesivo. All’avambrac-
cio del soggetto che si presta alla markerizzazione viene posto una struttura
(fig. 5.2) a cui sono fissati 8 marker attivi. Questi marker hanno il compito
di individuare il frame locale [19].
Una volta ottenuta la struttura completa (fig. 5.3) e` necessario calcolare le
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Figura 5.2: Polsiera utilizzata per il calcolo del frame Locale
grandezze geometriche (ad es. distanza marker-giunto o lunghezza dei link)
per ottenere un modello cinematico corrispondente alla mano markerizzata.
La mano viene fotografata su di un foglio di carta millimetrata e l’imma-
gine ottenuta elaborata in Autocad al fine di ottenere le misure richieste.
Le misure sono state successivamente implementate nel modello cinematico
calcolando il fattore di scala tra il modello cinematico di base e la grandezza
della mano del soggetto in esame.
Figura 5.3: Markerizzazione completa mano-polsiera
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Una volta effettuato il lavoro di calibrazione del sistema e` stato chie-
sto al soggetto di effettuare una serie di prese e movimenti necessari alla
calibrazione del modello. In particolare e` stato chiesto al soggetto di effet-
tuare, afferrando una palla, dei movimenti di circonduzione, flesso estensione
e abduzione adduzione del polso in modo da ricavarne le coordinate del suo
centro di rotazione grazie all’algoritmo di minimizzazione dei quadrati [12].
In questo lavoro di tesi si e` scelto di semplificare la calibrazione del sistema
per quanto riguarda l’inclinazione degli assi di rotazione e la posizione dei
relativi centri considerando come validi per la mano del soggetto in esame
quelli elaborati da Stillfried e Van Der Smagt.
Al soggetto seduto con il palmo rivolto verso il basso ad un metro di altezza e`
stato chiesto di eseguire la postura, comprensiva di movimento di approccio
(su un piano parallelo al pavimento) all’oggetto, immaginando di riprodurre
la forma dell’oggetto senza che questo fosse fisicamente presente.
Una volta registrati e post processati i dati, per verificare l’applicabilita` del
modello cinematico nella ricostruzione della postura effettuata, e` stata uti-
lizzata una strategia di minimizzazione dell’errore, errore identificato come
la norma della differenza tra le posizioni pps dei marker misurate dal sistema
PhaseSpace con quella ipotizzate dal modello cinematico pmc. La funzione
obiettivo da minimizzare e` stata quindi ottenuta dalla sommatoria degli er-




‖pmc − pps‖2 (5.1)
L’ottimizzazione e` stata svolta solamente per il dito indice ma la funzione
obiettivo e il concetto teorico su cui e` fondata puo` essere estesa a tutta la
mano. Il calcolo non si limita a risolvere il problema dell’individuazione degli
angoli di giunto ma e` possibile estendere l’algoritmo per il calcolo e l’ottimiz-
zazione di parametri geometrici quali: lunghezza delle falangi, inclinazione
degli assi di rotazione o posizione dei centri di rotazione dei giunti; tutti pa-
rametri che rendono il modello cinematico scalabile a seconda del soggetto
sottoposto all’esperimento.
In ambiente Matlab la funzione costo viene implementata nell’algoritmo
fmincon, costruito per calcolare il minimo di funzioni a piu` varabili con vin-
coli non lineari. La funzione e` ottimizzata a partire da una serie di condizioni
iniziali diverse (Multistart) in modo da opporsi alla presenza di minimi locali
che ne inficerebbero il risultato.
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5.1 Ottimizzazione degli angoli di giunto
Se la tecnica di ottimizzazione e` valida nel riconoscimento della cinematica di
un singolo dito succesivamente sara` possibile ricostruire la postura completa
della mano espandendo la funzione a tutta la mano.
La caratteristica che distingue la funzione fmincon di Matlab [20] dalle altre
e` la possibilita` di eseguire il processo vincolato linearmente o non linearmen-
te considerandolo su piu` valori iniziali (Multistart) in modo da eliminare o
comunque ridurre i problemi di ottimizzazione per minimi locali. Il processo
di ottimizzazione e` stato eseguito su diverse posture: dito indice a 90◦ ri-
spetto al palmo della mano (postura Indice 1), falange media del dito indice
rivolta a 90◦ rispetto alla prossimale (postura Indice 2), mano stesa e infine
ipotetica presa di una palla di piccole dimensioni.
L’ottimizzazione e` stata valutata minimizzando sia la funzione costo che il
suo gradiente in modo da velocizzare e migliorare il processo. Il range di
movimento dei singoli giunti e` stato settato in modo da non far raggiungere
configurazioni non naturali.
In un primo momento il modello cinematico e` stato costruito riscalando le
misure geometriche fornite dal modello [6] con quelle del soggetto preso in esa-
me. Per le falangi e` stata effettuata una scalatura falange per falange mentre
per quanto riguarda le ossa metacarpali, difficili da misurare per mancanza
di repere anatomici, il fattore di scala e` stato valutato come la media dei








Falange Distale 22.252 24.6 1.105
Falange Media 28.6452 27.3 0.9530
Falange Prossimale 47.3812 49.3 1.0405
Metacarpo 1.0330
Tabella 5.1: Valutazione Fattore di scala per dito indice
cinematico di Stillfried & Van der Smagt possiede la sua origine sull’osso me-
tacarpale dell’indice. Il modello cinematico utilizzato in questo studio invece
risulta comprensivo anche del giunto del polso. L’origine del modello e` defi-
nita sulla polsiera. E` necessario quindi identificare la trasformazione che una
volta calcolate le coordinate del polso porti il sistema sull’osso metacarpale.
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Gli assi del frame locale sono disposti in modo che l’asse y abbia verso ulno-
radiale mentre l’asse x verso prossimo-distale. L’asse z viene calcolato invece
attraverso la regola della mano destra. Si definiscono la trasformazione tra
la terna del frame locale e la terna nel polso e tra la terna nel polso e quella
dell’osso metacarpale come composizione di rotazione di 90◦ lungo gli assi. Il
vettore traslazione tra la terna locale e il polso e` definito attraverso il calcolo
delle coordinate del centro del polso. L’altra traslazione che porta il polso
sull’osso metacarpale e` definita attraverso due processi di ottimizzazione. Il
primo, dato un vettore di traslazione costruito ragionevolmente e dipenden-
temente alle dimensioni anatomiche, identifica gli angoli del polso necessari
per descrivere la posizione del marker posto sul giunto metacarpo-falangeo
dell’indice. La posizione del marker ottenuta attraverso questo tipo di otti-
mizzazione difficilmente coincidera` con la posizione definita dal PhaseSpace.
Una volta definiti gli angoli l’ottimizzazione e` stata implementata per identi-
ficare il vettore traslazione. Per verificare tale processo il vettore traslazione
e` stato valutato per diversi istanti temporali e per due diverse posture princi-
pali: la postura a mano stesa e la postura ottenuta nell’afferrare una pallina
(utilizzata anche per la calibrazione del centro del polso). In tabella 5.2
vengono elencati i valori degli angoli del giunto del polso e le grandezze del
vettore traslazione ottenute. Le misure ottenute sono affette oltre che dal
problema dell’approssimazione del vettore giunto-marker anche dall’effetto
pelle. Per identificare il valore su cui costruire il modello cinematico e` stata
valutata una media sui valori ottenuti.
Angoli di giunto (rad) Vettore traslazione (mm)
Mano stesa
[0.1361; -0.2603] [68.1081; 13.0539; 4.6968]
[0.115; -0.2555] [67.3387; 12.9505; 4.5109]
[0.1161; -0.2528] [67.2553; 12.9402; 4.4890]
Presa Pallina
[0.1869;-0.008] [68.0814; 13.0502; 4.6931]
[0.178;-0.0105] [67.8711; 13.2521; 5.4189]
[0.1842; -0.0215] [68.1422; 13.0567; 4.7074]
Tabella 5.2: Valutazione vettore traslazione polso-metacarpo indice per tre
istanti temporali diversi: t=1000/480, t=1500/480 e t=2000/480 sec
Questa prima fase di calibrazione e` necessaria al fine di migliorare l’errore
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sull’ottimizzazione finale. Una volta sviluppato il modello nella sua interezza
e` possibile procedere alla ricostruzione delle diverse posture.
5.2 Risultati
Per valutare le prestazioni del sistema di acquisizione e dell’inversione cine-
matica attraverso ottimizzazione vengono presentati i risultati ottenuti nel
tracking delle diverse posture ad un istante temporale noto. Il processo di
ottimizzazione e` stato valutato tenendo conto solo della posizione dei marker
nello spazio trascurando le perturbazioni dovute all’effetto pelle.
I valori degli angoli di giunto ottenuti sono stati utilizzati nella ricostruzione
della configurazione assunta dall’indice durante le pose. Da una prima ana-
lisi grafica si nota che i risultati ottenuti permettono di descrivere la postura
della mano eseguita in modo preciso. Analizzando in particolare le coordina-
te nello spazio dei marker e le coordinate ottenute attraverso la cinematica
diretta, con gli angoli di giunto ricavati si nota che le posizioni sono coinci-
denti a meno di qualche mm. Le differenze possono essere dovute a diverse
cause quali:
• effetto skin
• misure antropometriche e scalatura del modello con precisioni dell’or-
dine dei mm
• misure geometriche (distanza giunto-marker)con precisione dell’ordine
del mm
• errori dovuti a ipotesi sull’inclinazione e la posizione degli assi e dei
centri di rotazione
• errori dovuti all’algoritmo di ottimizzazione (presenza minimi locali)
Per tutte le posture e` stato deciso di inizializzare il processo di ottimizza-
zione con 40 ingressi iniziali (Multistart). I risultati ottenuti dall’acquisizione
e la successiva elaborazione e identificazione degli angoli sono presentati nelle
figure 5.4,5.5 e nelle tabella 5.3.
Analizzando la differenza tra la posizione del marker ottenuta dal Phase-
Space e quella ottenuta attraverso la cinematica diretta del modello con gli
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Tabella 5.3: Risultati ottenuti per le diverse posture analizzate
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Figura 5.4: Ricostruzione della postura mano stesa
Figura 5.5: Ricostruzione della postura Indice 2
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angoli di giunto ottenuti si osserva che le differenze tra le posizioni, nelle tre
coordinate, distano di alcuni mm. Come si puo` vedere anche dalla tabella




MC [133.8680; -66.0995; -43.8654] [134.0169; -66.7582; -44.4438]
PP [167.8421; -77.4521; -40.6452] [172.6407; -72.9526; -40.9206]
PM [204.6587; -90.2056; -34.8621] [206.2764; -92.3543; -35.6029]
PD [227.7508; -98.9003; -29.3746] [227.6641; -100.0105; -25.9281]
Presa
Pallina
MC [132.7219; -47.2226; -38.2214] [130.3931; -45.2028; -35.9875]
PP [174.6271; -61.3231; -43.8101] [172.7110; -60.7394; -42.8673]
PM [205.5780; -77.9445; -66.6848] [203.3103; -79.7959; -70.9083]
PD [219.5976; -88.1146; -87.5156] [221.1386; -86.9185; -86.1590]
Indice 1
MC [133.8741; -52.4620; -40.9199] [131.5784; -51.4778; -37.1268]
PP [169.7042; -57.4282; -66.7365] [173.6342; -56.9044; -66.4890]
PM [184.9029; -64.9774; -105.1464] [181.4441; -66.0429; -106.2134]
PD [190.4808; -69.8345; -129.4839] [190.8544; -69.2808; -129.3601]
Indice 2
MC [130.5956; -53.9528; -41.1721] [128.5735; -52.1358; -37.3466]
PP [165.2189; -59.2561; -35.5882] [171.2282; -58.9234; -29.7298]
PM [205.8886; -69.3929; -48.7307] [206.6969; -71.0488 -52.6352]
PD [211.8578; -71.7881; -79.0514] [211.2872; -70.1270; -81.5584]
Tabella 5.4: Confronto tra le coordinate (mm) dei marker posti sulle osse
metacarpali (MC) e sulle tre falangi, prossimale (PP), media (PM) e dista-
le (PD) acquisite dal sistema e quelle ottenute dopo la ricostruzione della
postura
5.4 l’errore piu` grande e` ottenuto al momento di registrare la coordinata z,
soprattutto per le postura Indice 2.
In generale la ricostruzione delle posture non comporta un errore maggio-
re di 7 mm sulla coordinata e al di sotto del cm come distanza tra i punti
identificati nello spazio. Considerando le condizioni di lavoro, l’errore del
sistema di acquisizione e le semplificazioni effettuate ma soprattutto la rico-
struzione effettiva della postura i risultati ottenuti possono essere considerati
soddisfacenti. Le figure 5.6, 5.7, 5.8 e 5.9 mostrano la posizione del marker
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acquisita (blu) a confronto con la posizione del marker ricostruita dal modello
cinematico (giallo) per le diverse posture.
Figura 5.6: Ricostruzione della postura mano stesa con marker
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Figura 5.7: Ricostruzione della postura Presa Pallina con marker
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Figura 5.8: Ricostruzione della postura Indice 1 con marker
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Figura 5.9: Ricostruzione della postura Indice 2 con marker
Capitolo 6
Conclusioni
In questo lavoro di tesi si e` quindi proposto un protocollo per determinare
alcune posture di mano attraverso dati acquisiti con il sistema di acquisizione
ottico PhaseSpace Motion Capture ed un dato modello cinematico a 26 gdl.
Il progetto e` stato diviso in piu` fasi. In un primo momento si e` svolta un’a-
nalisi in letteratura per identificare il modello cinematico che si adattasse
alle nostre richieste. Successivamente, presa confidenza con il sistema di ac-
quisizione, si e` passati all’acquisizione dei dati relativi alle diverse posture.
Una corretta identificazione dipende in primis dalla qualita` dell’esperimento
effettuato e quindi dai dati acquisiti, a tal proposito dovranno essere effettua-
te acquisizioni in condizioni ottimali e che limitino disturbi dovuti a fattori
esterni.
Il problema di ottimizzazione e` stato applicato, come spiegato nei capitoli
precedenti, al solo dito indice anziche` a tutta la mano in modo da sem-
plificare la procedura che altrimenti sarebbe risultata troppo pesante per il
processore utilizzato. Si puo` tuttavia ipotizzare che l’errore si distribuisca
in maniera eguale per tutte le dita e affermare che l’dentificazione tramite
ottimizzazione dia risultati soddisfacenti anche in una eventuale ottimizza-
zione completa della mano, ottimizzazione che e` adesso in via di sviluppo. La
ricostruzione della postura della mano e delle posizioni dei marker e` affetta
da errori di qualche mm riconducibili, come visto nel capitolo precedente,
a problemi di effetto pelle (skin artifacts), misure antropometriche, misure
geometriche (distanza giunto-marker), errori dovuti a ipotesi sull’inclinazione
e la posizione degli assi e dei centri di rotazione e infine errori dovuti all’al-
goritmo di ottimizzazione (presenza minimi locali). Questi errori possono
essere eliminati in gran parte modificando l’algoritmo in modo da diminuire
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l’effetto pelle e migliorando il processo di misura dei parametri cinematici.
In tal senso e` necessario modificare e sviluppare ulteriormente il problema
di ottimizzazione. La funzione fmincon di Matlab risulta, da questo punto
di vista, un’ottima scelta in quanto permette di inserire nell’ottimizzazione
eventuali vincoli non lineari presenti.
Il problema di ottimo, a differenza dalla cinematica inversa brutale, puo` es-
sere congegnato in modo da effettuare contemporaneamente sia il processo
di calibrazione che di identificazione del modello. L’algoritmo puo` essere
sviluppato in modo che le incognite da ricavare non siano solo gli angoli di
giunto ma anche le lunghezze dei link del modello, agli assi di rotazione ed ai
centri di rotazione dei giunti. Estendendo l’algoritmo a tutti questi fattori e`
possibile ottenere un modello di mano scalabile per ogni soggetto sottoposto
ad esperimento oltre alla possibilita` di effettuare la calibrazione attraverso
movimenti definiti della mano in maniera veloce ed efficace. Questo tipo di
ottimizzazione richiede tempi abbastanza lunghi e quindi risulta necessario
implementare un algoritmo piu` sofisticato o utilizzare un processore migliore.
Le principali difficolta` nella realizzazione di un modello scalabile risiedono
nell’effettuare la stima dei parametri (posizione e orientazione degli assi di
rotazione e lunghezza dei link). Per alcune articolazioni, quali quelle del pol-
lice e le intermetacarpali e` molto difficile sviluppare un modello meccanico
preciso.
Il lavoro svolto non si limitera`, in futuro, soltanto nel definire una metodolo-
gia per la ricostruzione di posture effettuate, ma potra` essere sviluppato al
fine di analizzare anche il movimento di approccio e le forze di interazione
delle dita con gli oggetti, durante la manipolazione. L’utilizzo della nota-
zione POE, implementata in questo lavoro, consente di ottenere ad esempio
lo Jacobiano, utile nello studio delle velocita` e del movimento, in maniera
diretta dalla cinematica del modello.
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